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vRe´sume´
Dans le cadre des travaux de recherche de la Chaire sur les composites a` haute perfor-
mance (CCHP) et dans une optique de re´duction des couˆts de fabrication, une e´volution du
proce´de´ d’infusion a e´te´ de´veloppe´e ainsi qu’un nouveau type de moule d’injection. Ceux-ci
ont e´te´ de´veloppe´s dans l’optique de fabrication de pie`ces de petites et moyennes dimensions
applicables a` l’industrie des sports et de l’automobile. Ces nouvelles avance´es technologiques
ont pour objectif principal de diminuer les couˆts de fabrication de pie`ces complexes en mate´-
riaux composites. Un proce´de´ permettant une re´duction des e´tapes d’assemblage est d’abord
propose´e, permettant une re´duction du couˆt de la main d’oeuvre. En utilisant une vessie
sacrificielle ferme´e, cette nouvelle technique permet de fabriquer en une seule infusion une
pie`ce qui autrement devrait eˆtre infuse´e en deux parties, ne´cessitant du meˆme coup une e´tape
d’assemblage. Le de´veloppement d’un nouveau type de moule permet de re´duire le couˆt de
fabrication des moules RTM. Ce moule est compose´ d’une paroi semi-rigide soutenue par une
masse de poudre ce´ramique de Silicate d’Aluminium et dont la forme, qui est modifiable, est
maintenue par l’application d’une pression de vide.
Une se´rie d’essais pre´liminaires ont permis de de´montrer la faisabilite´ du proce´de´ d’infu-
sion sur vessie sacrificielle ferme´e. Plusieurs pie`ces ont e´te´ fabrique´es, permettant une se´lection
ade´quate du mate´riel composant la vessie. Cette nouvelle approche sera ensuite utilise´e pour
fabriquer des pie`ces adapte´es aux besoins de la recherche industrielle, soit des pales d’e´o-
lienne d’une longueur de 1,5 m. Le moule permettant de fabriquer ces pie`ces est fonde´ sur un
nouveau concept a` base de poudres sous vide. Une se´lection des grains et une se´rie d’essais
me´caniques ont permis de de´terminer qu’une poudre ce´ramique constitue´e de silicate d’alu-
minium, un mate´riau abrasif couramment utilise´ en fonderie, posse`de des proprie´te´s propices
pour la fabrication d’un moule renforce´ par cette nouvelle approche.
Le proce´de´ d’infusion sur vessie sacrificielle ferme´e permet de fabriquer des pie`ces ne´cessi-
tant normalement une e´tape supple´mentaire d’assemblage. Ce proce´de´ s’est re´ve´le´ consistant
et capable de faciliter la fabrication de pie`ces complexes a` coeur creux. De plus, il a produit
des pie`ces d’une qualite´ au moins e´quivalente a` celles fabrique´es par les me´thodes tradi-
tionnelles. La structure compose´e de poudre ce´ramique contrainte a montre´ que la friction
intergranulaire d’une poudre permet de re´sister a` la pression du moule.
vi
Les re´sultats obtenus montrent que les options de´veloppe´es dans ce travail pourraient
eˆtre envisage´es pour une application industrielle. Le proce´de´ d’infusion sur vessie sacrificielle
ferme´e simplifie la fabrication de pie`ces complexes tandis que le moule a` base de poudre ce´ra-
mique sous contrainte est un outillage plus e´conomique et facilement modifiable. Ensemble,
ces avance´es favorisent une re´duction du couˆt de fabrication des mate´riaux composites et
procurent aux entreprises des outils leur permettant de fabriquer des pie`ces composites avec
un minimum d’investissement initial.
vii
Abstract
As part of the research program driven by the High Performance Composite Design and
Manufacturing Canada Research Chair (CCHP) and within the scope of reducing manufac-
turing costs, a new variant of the infusion process was developed, as well as a new type
of mold for Liquid Composite Molding (LCM). These technological advances aim to reduce
manufacturing costs of composite materials. A method for reducing assembly steps is first
proposed, leading to a reduction of labor costs. Using a closed sacrificial bladder, this new
process allows to infuse a composite part in a single step. Previous processes have required
two separate parts and an assembly stage. The development of a new type of mold structure
can in turn reduce the cost of building RTM molds. This new mold is made of a semi-rigid
skin, supported by aluminosilicate ceramic powder on which a vacuum pressure is applied,
leading to a solid mass capable of fitting complex shapes.
A bench test is first developed in order to provide proof of feasibility of the closed sacrificial
bladder infusion option. To facilitate the selection of the bladder material and get used to
the new process, several parts were produced. Composite windblades of 1,5 m length were
manufactured by the same process. The mold is based on a new concept with powders under
stress. A selection based on grains morphology and series of mechanical tests concluded that
aluminosilicate ceramic powder, an abrasive commonly used in foundry, is suitable for the
new mold.
The closed sacrificial bladder infusion process has been proven to consistently produce,
with a lower cycle time, parts of quality at least equivalent to those fabricated by traditional
methods. A mold made of ceramic powder under vacuum has also successfully demonstrated
that the intergranular friction of a powder could be used to withstand the internal pressure
of an injection mold.
Finally, the results of this study showed that the new approach developed in this project
could be considered for industrial applications. The closed sacrificial bladder infusion process
aims at simplifying the manufacturing of complex parts while the stressed aluminosilicate
powder allows fabricating economical and stiff molds. Together, these advances contribute
to reduce the costs of composite manufacturing and bring new tools to the industry, thus
minimizing initial investment and adding flexibility to the product development stage.
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1CHAPITRE 1
Introduction
Depuis quelques anne´es, les mate´riaux composites font leur place dans diffe´rentes sphe`res
de l’industrie, offrant des solutions nouvelles aux concepteurs et pre´sentant des de´fis a` relever
aux manufacturiers. De par leur nature, les composites ne´cessitent des techniques de mise
en forme spe´cifiques, pour lesquelles beaucoup d’expertise est encore a` de´velopper. Depuis
le de´but de l’e`re industrielle, les techniques de fabrication des me´taux se sont de´veloppe´es,
permettant maintenant de fabriquer efficacement et a` peu de frais une grande varie´te´ de
pie`ces. Contrairement aux mate´riaux me´talliques, les composites n’ont pas encore atteint
le meˆme niveau de maturite´. L’objectif actuel des fabricants est la production en volume
a` un niveau comparable a` celui des me´taux, tout en minimisant les couˆts de fabrication
et en assurant une qualite´ ade´quate des pie`ces produites. De nouvelles strate´gies sont donc
de´veloppe´es afin de diminuer le couˆt des matie`res premie`res ou de l’outillage. A` cette fin, une
bonne connaissance des mate´riaux composites, des lois physiques qui gouvernent leur mise
en forme et des diffe´rentes strate´gies utilise´es pour leur fabrication s’ave`re ne´cessaire.
Un mate´riau composite est de´fini comme le re´sultat de l’association de plusieurs mate´riaux
non miscibles, dont les proprie´te´s se combinent avec synergie. Ils sont compose´s d’au moins
deux e´le´ments distincts, soit la matrice et le renfort, ayant chacun des fonctions propres et
comple´mentaires. Le renfort a pour fonction d’assurer la re´sistance et de confe´rer une rigidite´
oriente´e au mate´riau. Vu sa forme ge´ne´ralement fibreuse ou du moins allonge´e, le renfort
ne supporte les charges que dans certaines directions privile´gie´es. Il est donc a` l’origine de
l’anisotropie caracte´ristique des mate´riaux composites. De son coˆte´, la matrice remplit le roˆle
de liant, assurant ainsi la consolidation du mate´riau et supportant les charges secondaires,
ge´ne´ralement dans des orientations autres que celles du renfort.
Pour fabriquer un mate´riau composite, la combinaison de la matrice au renfort se fait
ge´ne´ralement par impre´gnation sous forme liquide. Cette e´tape peut eˆtre effectue´e avant le
moulage, comme dans le cas des tissus pre´impre´gne´s, ou lorsque le renfort est place´e dans
un moule. L’impre´gnation du renfort fibreux peut se faire selon diffe´rents proce´de´s, allant de
l’application manuelle a` l’injection sous pression et a` haute tempe´rature. Le choix du proce´de´
de fabrication est ge´ne´ralement fonde´ sur la quantite´ et la qualite´ des pie`ces produites.
2Les mate´riaux composites pre´sentent des avantages conside´rables dans les applications
ou` le poids et la complexite´ sont des facteurs de´terminants. Pour ces raisons, l’industrie du
transport cherche de plus en plus a` les inte´grer dans ses produits. Cependant, leur prix de
revient et les volumes de production limite´s freinent leur insertion dans ce domaine, du moins
pour ce qui est des composites a` fibres longues. Une re´duction du couˆt des outillages per-
mettant de fabriquer des pie`ces a` haute pression et a` des tempe´ratures e´leve´es repre´senterait
donc un atout conside´rable pour l’industrie.
De plus, la simplification des produits passe souvent par la re´duction des me´thodes d’as-
semblage, conduisant ainsi a` une complexification des pie`ces et des me´thodes de moulage.
Diffe´rents proce´de´s existent pour la fabrication de pie`ces complexes, mais peu a` un couˆt rai-
sonnable. Un exemple typique est fourni par le cas d’une pie`ce creuse d’e´paisseur variable,
typiquement re´alise´e par assemblage de deux peaux ou par l’utilisation d’un tissu pre´impre´gne´
de´pose´ autour d’une vessie gonflable et cuit sous pression.
E´tant a` un moment de´cisif de l’e`re industrielle, ou` une vision a` long terme requiert une
utilisation plus intelligente de l’e´nergie, les mate´riaux composites arrivent a` point nomme´ en
permettant de de´velopper des moyens de transport plus efficaces et des modes de production
plus rentables. Graˆce a` eux, des avions moins e´nergivores sont utilise´s, des dizaines de milliers
d’e´oliennes de grande taille sont installe´es partout dans le monde et les voitures de demain
pourront eˆtre significativement plus le´ge`res.
1.1 Objectifs de recherche
Les travaux effectue´s dans le cadre de cette maˆıtrise portent sur la conception et le de´velop-
pement d’un moule destine´ a` la fabrication par transfert de re´sine sur renfort (proce´de´ LCM)
des pales d’e´olienne en mate´riaux composites. L’objectif essentiel est de re´duire les couˆts par
un choix ade´quat de l’outillage et en diminuant le nombre d’e´tapes de fabrication. Le nou-
veau type de moule de´veloppe´ dans ce me´moire combine deux techniques : l’utilisation d’une
vessie sacrificielle ferme´e pour la fabrication de pie`ces creuses ; et le renforcement du moule
au moyen d’une poudre contrainte. La validation du concept propose´ est effectue´e par la mise
en forme d’une pie`ce de ge´ome´trie complexe et a` coeur vide, soit une pale d’e´olienne d’une
longueur de 1,50 me`tres. Apre`s une recherche bibliographique sur les me´thodes de fabrication
et leur impact sur les couˆts, les diffe´rentes e´tapes de la conception et du de´veloppement du
moule seront ensuite expose´es comme suit :
31. Le Chapitre 2 porte sur les diffe´rents proce´de´s de fabrication et les technologies de
moulage utilise´es dans le domaine du transport et de l’e´nergie. Une analyse sommaire
de ces proce´de´s est effectue´e afin de relier le couˆt de fabrication aux exigences techniques
des pie`ces fabrique´es.
2. Le Chapitre 3 de´taille le de´veloppement du proce´de´ d’infusion sur vessie ferme´e, ainsi
que les fondements the´oriques qui gouvernent la faisabilite´ de cette approche. Ce cha-
pitre de´crit aussi le processus de se´lection du polyme`re thermoplastique utilise´ pour
fabriquer la vessie ainsi que la validation du concept.
3. Le Chapitre 4 de´crit une structure de moule a` base de poudre sous contrainte de´veloppe´
afin de re´duire les couˆts d’outillage. Ce type de moule est inspire´ d’un proce´de´ de me´tal-
lurgie, le « V-Process ». Il pre´sente ensuite son de´veloppement et son adaptation dans
le domaine des composites. La se´lection de la poudre technique, les essais me´caniques
effectue´s et l’application a` un moule re´el sont aussi discute´s.
4. Le Chapitre 5 traite de la conception et de la fabrication d’un moule de pie`ce re´elle,
soit une pale d’e´olienne de 1,5 me`tres. Il apporte les de´tails ne´cessaires sur la se´lection
de la strate´gie d’infusion, l’e´tanche´ite´ du moule et le syste`me de fermeture. Enfin, la
fabrication du moule renforce´ par poudre sous vide est de´taille´e.
5. Le Chapitre 6 pre´sente la fabrication de pie`ces produites par la technique d’infusion sur
vessie ferme´e. L’analyse des mesures de flux thermique et de de´formation permettent
de faire un suivi des e´ve´nements et re´actions se produisant durant une fabrication. Une
analyse de la de´formation du moule est alors effectue´e ainsi qu’une discussion sur la
qualite´ des pie`ces produites.
6. Le Chapitre 7 permet de conclure sur l’utilisation du proce´de´ d’infusion de´veloppe´ dans
ce me´moire et l’efficacite´ du moule renforce´ par poudre sous vide. Une bre`ve discussion
permet enfin de de´terminer les limites de cette approche et d’orienter les travaux futurs.
1.2 Innovations technologiques
Ce me´moire propose une nouvelle approche pour fabriquer des pie`ces composites de ge´o-
me´trie complexe en utilisant une vessie ferme´e sacrificielle, fabrique´e a` partir d’un film thermo-
plastique soude´ a` chaud. Cette technique vise a` eˆtre implante´e pour des fabrications utilisant
le proce´de´ RTM-Lite. Elle permet de cre´er une cavite´ a` l’inte´rieur de certaines pie`ces, ferme´e
ou non, avec la possibilite´ d’eˆtre e´tanche a` l’air et aux liquides non corrosifs.
4La contribution scientifique originale de ce travail re´side dans le de´veloppement d’une
me´thode de renforcement du moule utilisant une poudre ce´ramique mise sous contrainte
par l’application du vide. Une paroi mince peut ainsi s’appuyer sur l’agre´gat de poudre et
re´sister a` des pressions importantes tout en subissant des de´formations tre`s faibles. Une
telle technique pourrait donc permettre de fabriquer e´conomiquement un grand nombre de
pie`ces ge´ome´triquement diffe´rentes tout en conservant les avantages de´coulant de la pression
d’injection largement supe´rieure utilise´e dans le proce´de´ RTM, contrairement au proce´de´
RTM-Lite.
5CHAPITRE 2
Revue des proce´de´s de fabrication des composites
et de leur impact e´conomique
La principale motivation industrielle de l’introduction des composites dans le domaine
des transports re´side dans la re´duction du poids des pie`ces et dans l’ame´lioration des perfor-
mances techniques. De nos jours, vu l’importance qu’ils occupent dans les structures, notam-
ment dans le secteur ae´ronautique, l’impact e´conomique relie´ a` l’utilisation des composites est
pris tre`s au se´rieux lors de la conception des pie`ces. Dans ce chapitre, les e´le´ments importants
qui influenc¸ent le couˆt de fabrication de diffe´rentes pie`ces en mate´riaux composites seront
discute´s. Des exemples d’applications, mettront en lumie`re les choix effectue´s et les re´percus-
sions sur le couˆt de revient du produit final. Un accent particulier sera mis sur la se´lection
et l’ame´lioration de l’outillage utilise´ dans la fabrication de composites par injection d’une
re´sine polyme`re re´active a` travers un renfort fibreux dans un moule ferme´ (proce´de´ RTM).
Nos efforts seront aussi porte´s sur un second proce´de´, le RTM-Lite, dans lequel l’injection se
fait a` une pression plus faible dans un moule moins dispendieux et de´formable.
2.1 Couˆts de fabrication
Le couˆt de fabrication des mate´riaux composites devient, de nos jours, une pre´occupation
de plus en plus importante dans l’industrie. L’utilisation des composites ouvre de nouveaux
marche´s dans lesquels les fabricants devraient eˆtre compe´titifs afin d’offrir les produits les
plus rentables. Les re´cents de´veloppements sur les techniques de mise en forme e´conomique
e´labore´es par les grands manufacturiers ae´ronautiques comme les proce´de´s VAP R©, CAPRI R©
et RTI R© illustrent bien cette tendance. Ces proce´de´s font l’objet de discussions a` la section
2.4.
Dans le domaine de la recherche fondamentale, la confe´rence Research and Technology
Organisation [12] consacre la majeure partie de ses travaux sur les structures composites a`
faible couˆt. En particulier, les lacunes des me´thodes actuelles illustrent l’importance de la
re´duction des couˆts de fabrication. Certains articles pre´sente´s a` cette confe´rence discutent
6des diffe´rents aspects de ce proble`me et des strate´gies de solution utilise´es. Les auteurs s’en-
tendent sur la ne´cessite´ de de´velopper des techniques de fabrication plus robustes et moins
dispendieuses permettant de produire des pie`ces composites de haute performance avec une
bonne re´pe´tabilite´. Selon Deo et al. [7] les fabricants de structures ae´ronautiques devraient
concentrer leur attention sur le de´veloppement de concepts ge´ne´raux visant a` re´duire les couˆts
d’assemblage par une inte´gration des composants du fuselage. En utilisant des proce´de´s les
plus automatise´s possibles, il sera possible de diminuer aussi les couˆts de fabrication.
2.1.1 Mate´riaux
En vue de minimiser le couˆt des composites, la matie`re premie`re constitue souvent le pre-
mier e´le´ment cible´ pour faire des e´conomies. Historiquement, le renfort constitue la majeure
partie du couˆt des mate´riaux. La Figure 2.1 montre les types de fibres les plus commune´ment
utilise´s dans l’industrie, soit le verre, l’aramide et le carbone. De nos jours, l’e´cart de prix
entre le renfort et la matrice se re´duit de plus en plus en raison de l’expansion du marche´ des
fibres, qui entraˆıne une diminution des couˆts, et graˆce a` de nouvelles avance´es donnant acce`s
a` des re´sines thermodurcissables beaucoup plus performantes, mais aussi significativement
plus dispendieuses. Les matrices thermodurcissables les plus commune´ment utilise´es sont le
polyester, le vinylester et l’epoxy. Il faut aussi noter que les proprie´te´s relie´es a` la re´sistance
aux impacts et a` la tempe´rature sont de plus en plus recherche´es et incitent les fabricants a`
investir davantage dans une matrice de qualite´.
Source: Composite Envisions
Figure 2.1 : Fibres de verre, d’aramide et de carbone tisse´s selon un motif « Plain weave ».
Bien que les mate´riaux composites a` matrice polyme`re thermodurcissable soient utilise´s
dans l’industrie depuis pre`s de 60 ans, l’arrive´e des composites a` haute performance est
beaucoup plus re´cente. Leur prix fait en sorte qu’ils sont souvent re´serve´s a` des secteurs
particuliers comme l’industrie du sport, l’ae´rospatiale ou les automobiles de prestige. Il est
7vrai que la fibre de verre se vend a` une fraction du prix du carbone, mais les e´tudes de Bader
[3] ont montre´ que l’utilisation de mate´riaux moins dispendieux ne donne pas toujours des
produits plus e´conomiques, surtout dans des applications ou` des caracte´ristiques techniques
comme le poids ont un impact e´conomique important. Un aspect particulie`rement critique
a e´te´ mis en lumie`re par Bader [3]. Il s’agit de la forme sous laquelle apparaˆıt le renfort.
Effectivement, il existe une grande disparite´ de prix entre les fibres brutes, les tissus secs et
les renforts pre´impre´gne´s. Ceci explique, au meˆme titre que la nature du renfort, la rentabilite´
compare´e de certains proce´de´s de fabrication.
2.1.2 Main-d’oeuvre
Avec le couˆt des mate´riaux, celui de la main-d’oeuvre occupe souvent une grande place
dans les de´penses des manufacturiers. En fait, selon le proce´de´, diffe´rentes e´tapes comme
la pre´paration, le de´coupage, le laminage, le moulage, le de´tourage et l’assemblage peuvent
s’ave´rer tellement laborieuses qu’elles engendrent la majeure partie du prix de revient d’un
produit. Avec les anne´es, plusieurs techniques d’automatisation se sont ave´re´es profitables
pour des ope´rations comme les travaux de finition des pie`ces par exemple. D’autres options,
comme le de´veloppement de pre´formes ou l’empilement de fibres cousues, ont permis de
diminuer les manipulations et donc le couˆt de la main-d’oeuvre.
Par contre, meˆme si les mate´riaux composites semblent ne´cessiter une main-d’oeuvre
importante, ils permettent, dans plusieurs cas, de diminuer significativement les ope´rations
d’assemblage. A` titre d’exemple, Airbus a introduit en 1985 un stabilisateur vertical a` ses
se´ries A-300 et A-310 entie`rement en mate´riaux composites, permettant a` la fois une re´duction
de poids et une simplification de l’assemblage qui est passe´ de 2000 a` seulement 100 pie`ces.
Cette perce´e innovatrice s’inscrit e´galement dans l’histoire du progre`s technique comme la
premie`re application majeure des mate´riaux composites dans l’aviation commerciale.
Il est tre`s difficile de mettre des chiffres sur la proportion du couˆt de la main-d’oeuvre,
car celle-ci de´pend beaucoup de la ge´ome´trie de la pie`ce, de ses mate´riaux et du proce´de´
utilise´. Ces diffe´rences font que les donne´es disponibles a` ce sujet diffe`rent beaucoup d’un
exemple a` l’autre. Par contre, dans son e´tude, Bader [3] a e´tudie´ plusieurs me´thodes de
fabrication d’une pie`ce relativement complexe s’adaptant a` un grand nombre de proce´de´s.
Il s’agit d’un panneau courbe´ et renforce´ de trois nervures paralle`les, s’apparentant a` une
structure de coque d’avion. Dans certains cas, le couˆt de la main-d’oeuvre repre´sente pre`s de
la moitie´ du couˆt total de fabrication. Les re´sultats de´montrent aussi certaines situations ou`
8l’utilisation de mate´riaux moins dispendieux fait augmenter le prix total, car il en re´sulte une
augmentation significative du couˆt de la main-d’oeuvre. Un autre cas a montre´ une e´conomie
en main-d’oeuvre re´sultant de l’utilisation de renforts NCF (« Non-Crimped Fabric ») en
diminuant le nombre d’ope´rations ne´cessaires.
De fac¸on ge´ne´rale, les proce´de´s ne´cessitant un autoclave entraˆınent une augmentation du
couˆt de la main-d’oeuvre, compare´ aux proce´de´s de fabrication par transfert de re´sine. Cet
augmentation est encore plus marque´e lorsque l’on compare avec des proce´de´s a` grand volume
tels que le SMC, l’estampage a` froid ou la pultrusion. Parmi les proce´de´s de production a`
petite e´chelle, les proce´de´s RTM (basse et haute pression) ont toutefois de´montre´ une re´elle
e´conomie par rapport a` l’emploi de pre´impre´gne´s ou le RFI (« Resin Film Infusion »), dans
la mesure ou` le volume de production est assez important.
2.1.3 Outillage
La production de moules et la mise en oeuvre des outils relie´s a` la fabrication sont souvent
tre`s couˆteux en temps et en argent. Ils repre´sentent cependant une faible partie des couˆts
de fabrication des pie`ces composites car l’investissement qu’ils repre´sentent est amorti par
le nombre de pie`ces produites, souvent tre`s grand. Toutefois, un point important souleve´
par les industriels porte sur le manque de technologies ade´quates pour fabriquer les moules
requis pendant les phases de de´veloppement et de production en pre´se´rie. Le proce´de´ RTM
a` haute pression est spe´cifiquement touche´ par ce proble`me, car le moule doit supporter de
fortes charges me´caniques et des e´carts de tempe´rature e´leve´s. Le proble`me re´side surtout au
niveau du temps de fabrication de ces moules.
Les outils utilise´s pour la manipulation des moules et la mise en forme des pie`ces sont aussi
des e´le´ments primordiaux de la rentabilite´ des mate´riaux composites. Parmi les tentatives de
re´duction des couˆts, on peut mentionner les presses qui permettent une ouverture et une
fermeture automatique des moules et les pompes d’injection e´conomiques. D’une manie`re
ge´ne´rale, on remarque une tendance a` fabriquer des pie`ces hors autoclave afin de diminuer le
prix de revient des composites a` haute performance.
92.2 Technologies de fabrication de moules a` faible couˆt
Pour les applications dont le couˆt est un facteur pre´dominant, le proce´de´ de moulage
contact en moule ouvert s’ave`re, de loin, le plus utilise´. Pourtant, des applications de mou-
lage par les proce´de´s LCM (« Liquid Composite Molding ») ont re´cemment de´montre´ l’avan-
tage e´conomique relie´ a` ce proce´de´. Les principaux avantages re´sident dans la re´duction des
e´missions de vapeurs toxiques et dans la possibilite´ d’augmenter le volume de production et
donc d’amortir plus rapidement le couˆt de l’e´quipement. E´videmment, ce proce´de´ permet de
maintenir le couˆt de main-d’oeuvre a` un niveau minimal.
Des travaux de re´duction des couˆts d’outillage ont principalement e´te´ effectue´s sur le pro-
ce´de´ RTM afin d’atteindre la rentabilite´ pour des volumes de production infe´rieurs a` 1000
pie`ces par anne´e. Le Tableau 2.1 tire´ de l’ouvrage de Lacovara [11] refle`te cette volonte´ des
manufacturiers d’e´largir leurs options. Il pre´sente les principales techniques de fabrication de
moules pour le proce´de´ RTM et permet de comparer le couˆt de revient de chaque option. Il
est important de noter que les moules de qualite´ supe´rieure sont souvent utilise´s pour des
applications ou` un grand nombre de pie`ces sont produites, re´duisant ainsi l’impact du couˆt
d’outillage sur le prix de revient par pie`ce. Il est aussi inte´ressant de noter l’absence d’une
technologie a` faible couˆt permettant de fabriquer des moules ayant une grande re´sistance
me´canique et adapte´s a` une production a` petite e´chelle. De plus, tre`s peu d’articles ont e´te´
publie´s sur le sujet dans les dernie`res anne´es, marquant le fait que peu de perce´es technolo-
giques ont vu le jour dans la dernie`re de´cennie dans le domaine des moules de fabrication de
mate´riaux composites a` faible cout. Afin de combler cette lacune, il est approprie´ d’appro-
fondir les recherches sur ce besoin, afin de trouver des ide´es susceptibles de re´pondre a` ces
exigences.
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Tableau 2.1 : Comparaison du couˆt de fabrication des moules RTM
Type de moule
Couˆt indexe´
( Moule ouvert = 1 )
Moule prototype/temporaire
Epoxy et Plaˆtre
.2 - .3
Moule lamine´ le´ger sans controˆle de tempe´rature
Polyester ou Epoxy
3 - 5
Moule lamine´ le´ger chauffe´
Polyester ou Epoxy
4 - 6
Moule lamine´ massique a` tempe´rature controˆle´e
Polyester ou Epoxy
5 - 8
Moule coule´ massique a` tempe´rature controˆle´e
Acrylique, Polyester, Epoxy ou Ce´ramique-Polyme`re
6 - 10
Moule d’aluminium coule´ 6 - 10
Moule en coque de nickel par e´lectroformage 12 - 15
Moule d’acier usine´ 20 - 50
2.3 Proce´de´s visant une re´duction des couˆts de fabrication
Depuis de nombreuses anne´es, les techniques de fabrication des mate´riaux composites ont
su e´voluer afin de s’adapter a` beaucoup d’applications diffe´rentes. Ainsi, des proce´de´s en
moule ferme´ sont apparus, permettant de diminuer les contacts avec les e´manations toxiques
de la re´sine, appele´es VOC (« Volatile Organic Compound »). Les diffe´rentes variantes des
proce´de´s d’injection sur renfort permettent la fabrication par injection sous pression ou par
application de vide. Des pie`ces de toutes les dimensions peuvent eˆtre fabrique´es a` petit comme
a` grand volume.
2.3.1 RTM
Le proce´de´ RTM (« Resin Transfer Molding ») est bien connu depuis plusieurs anne´es.
Il prend une importance grandissante dans diffe´rentes sphe`res de l’industrie. Il a toutefois
e´te´ ne´glige´ par les industriels dans les anne´es 1980 et 1990, a` cause du couˆt e´leve´ de l’ou-
tillage ne´cessaire et du faible volume de production. Ce proce´de´ pre´sente pourtant certains
avantages, notamment au niveau de la diversite´ des pie`ces produites et de leurs tole´rances
ge´ome´triques.
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Selon Berenberg [4], de re´centes innovations permettent d’envisager se´rieusement l’uti-
lisation de ce proce´de´ dans plusieurs applications comme l’automobile et l’aviation. Parmi
ces innovations, on retrouve les re´sines a` faible viscosite´, les simulations nume´riques et les
nouvelles techniques de moulage. Ces derniers de´veloppements offrent donc une re´ponse aux
couˆts de fabrications e´leve´s associe´s aux fibres pre´impre´gne´es. Il en re´sulte que la fabrication
de pie`ces par RTM est de plus en plus envisage´e par les industriels.
Le proce´de´ RTM consiste a` injecter sous pression une re´sine liquide, ge´ne´ralement ther-
modurcissable, sur des fibres a` l’inte´rieur d’un moule me´tallique rigide. La mise en forme sous
pression permet une fabrication rapide tout en assurant un taux volumique e´leve´. La Figure
2.2 montre un exemple de pie`ce complexe fabrique´e par ce proce´de´.
Source: www.compositesworld.com
Figure 2.2 : Caisson de pales de turbine, fabrique´ par RTM.
12
2.3.2 RTM-Lite
Le proce´de´ RTM-Lite est tre`s re´pandu dans le domaine de fabrication de pie`ces de petite
se´rie ou aupre`s des petites entreprises. Comme son nom l’indique, il s’agit d’une version alle´ge´e
du proce´de´ RTM. Le faible investissement initial et la possibilite´ de fabriquer l’outillage en
composite sont les principaux facteurs influenc¸ant cette popularite´. De plus, la fabrication
de pie`ces composites avec ce type de moule est facilite´ par la flexibilite´ d’un des moules.
Le terme RTM-Lite re´fe`re au type de moule utilise´, tel que celui pre´sente´ a` la Figure 2.3,
soit un moule constitue´ d’une partie infe´rieure rigide et d’une partie supe´rieure semi-rigide.
La de´flexion de la partie semi-rigide pre´sente l’avantage de modifier l’espace dans la cavite´,
facilitant ainsi la dispersion de la re´sine. De plus, les faibles pressions d’injection permettent
l’utilisation d’un outillage beaucoup moins dispendieux.
Source: www.compositesworld.com
Figure 2.3 : Moule utilise´ pour le moulage par RTM-Lite.
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2.3.3 VARTM
Lors de fabrication par transfert de re´sine, l’avancement du front de re´sine est re´gi par la
diffe´rence de pression au front d’avancement. Cette diffe´rence de pression peut parfois eˆtre
induite par l’application d’une pression d’entre´e de la re´sine mais dans certains cas un vide est
plutoˆt applique´ a` l’e´vent, occasionnant le diffe´rentiel de pression ne´cessaire au remplissage
de la cavite´. On appelle cette technique le VARTM (« Vacuum Assisted Resin Transfer
Molding »). Le terme VARI (« Vacuum Asisted Resin Infusion ») est aussi largement utilise´
en Europe, ainsi que les termes LRI (« Liquid Resin Infusion ») et RIFT (« Resin Infusion
under Flexible Toling »). Le VARTM a l’avantage de pouvoir eˆtre utilise´ sous une membrane
flexible, ce qui entraˆıne une diminution significative du couˆt de l’outillage et la possibilite´ de
fabriquer des pie`ces de tre`s grande taille, comme celle pre´sente´e a` la Figure 2.4. L’utilisation
d’une pression infe´rieure a` la pression atmosphe´rique cause aussi certains proble`mes relie´s a`
la qualite´ des pie`ces, soit principalement des de´fauts de porosite´s.
Source: TPI Composites
Figure 2.4 : Pale d’e´olienne fabrique´e par le proce´de´ VARI.
2.3.4 SCRIMP R©
En 1990, la Compagnie Seeman Composites Inc. a de´pose´ un brevet pour un proce´de´
de fabrication qui deviendra l’un des plus utilise´s dans l’industrie maritime. Le SCRIMP R©
(« Seeman Composites Resin Infusion Molding Process ») consiste a` fabriquer une pie`ce com-
posite par infusion de re´sine en utilisant un me´dium de dispersion et un tissu d’arrachement.
Comme pre´sente´ a` la Figure 2.5, la re´sine circule initialement dans le me´dia de dispersion
14
puis perpendiculairement au plan des fibres. Ce mode d’impre´gnation posse`de plusieurs avan-
tages : il permet d’infuser sur de plus grandes distances tout en assurant une re´partition plus
uniforme de la pression et donc du taux de fibres. Le proce´de´ cause par contre certains pro-
ble`mes, lorsque l’on de´sire inte´grer un noyau de mousse. La vitesse d’avancement sur les deux
surfaces n’est pas la meˆme et la re´sine ne peut traverser le noyau qu’en certains points. Il est
possible que des zones se`ches soient cre´e´es sur la surface inte´rieure de la pie`ce.
Source: TPI Composites
Figure 2.5 : Sche´ma illustrant les principaux e´le´ments utilise´s lors d’une fabrication par le
proce´de´ SCRIMP R©.
2.4 Proce´de´s haute-performance a` faible couˆt
L’avantage des composites est incontestable pour les applications spe´cialise´es a` haute per-
formance. Des compagnies ae´ronautiques comme Airbus, Bombardier et Boeing e´tudient des
me´thodes de production plus e´conomiques pour la production a` grande e´chelle. Ces trois
compagnies ont adopte´, au cours des dernie`res anne´es, des me´thodes de production originales
permettant de produire e´conomiquement des pie`ces de qualite´ ae´ronautique ; les proce´de´s
VAP R©, RTI R© et CAPRI R©, qui sont toutes des variantes de l’infusion sous une membrane
flexible. Parmi les nombreux proce´de´s de fabrication des composites, ces techniques re´centes
illustrent bien l’e´volution de l’industrie en direction de proce´de´s de fabrication plus e´cono-
miques. Elles repre´sentent les plus re´centes avance´es technologiques en terme de proce´de´s de
fabrication de pie`ces composites a` haute performance au cours des dix dernie`res anne´es.
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2.4.1 VAP R©
Le proce´de´ VAP R© (« Vacuum Assisted Process ») a e´te´ de´veloppe´ et brevete´ par EADS
Deutschland. Il repre´sente une se´rieuse e´volution du proce´de´ d’infusion, avec un potentiel
d’impact sur l’industrie des composites aussi e´leve´ que le SCRIMP R© il y a quelques anne´es.
L’originalite´ de ce proce´de´ provient de l’utilisation d’une membrane nanoporeuse ayant la
capacite´ de contenir totalement la re´sine tout en laissant circuler l’air. La Figure 2.6 montre
l’empilement ne´cessaire a` la fabrication de pie`ces a` l’aide de ce proce´de´.
Source: EADS
Figure 2.6 : Sche´ma repre´sentant les e´le´ments utilise´s pour le proce´de´ VAP R©.
Lors d’une fabrication par le proce´de´ VAP R©, le vide est d’abord applique´ sur la pie`ce et
re´parti par la nappe sous vide. La re´sine impre`gne alors le tissu de distribution, puis la pie`ce
en entier. La membrane VAP R© assure non seulement l’application continue du vide sur la
re´sine, permettant de retirer les e´manations gazeuses, mais elle assure aussi une excellente
re´pe´tabilite´ par l’application du vide au dernier point de remplissage, ou` qu’il soit, ainsi qu’a`
chaque endroit ou` pourrait survenir un emprisonnement d’air.
Pour accomplir cette taˆche, la membrane doit posse´der des proprie´te´s tre`s particulie`res.
Le choix de la membrane a joue´ un roˆle important dans le de´veloppement de ce proce´de´. Une
structure nanoscopique telle que celle pre´sente´e a` la Figure 2.7 est normalement utilise´e pour
permettre une perme´abilite´ se´lective. Graˆce a` la membrane dont la tension de surface a e´te´
ajuste´e pour eˆtre imperme´able a` la re´sine, l’air peut eˆtre retire´ de la pie`ce tout en y maintenant
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la re´sine. Dans ses travaux traitant du proce´de´ VAP R©, Amouroux et al. [2] pre´sente d’autres
types de membrane, posse´dant des bonnes proprie´te´s de perme´abilite´ se´lective et re´pondant
a` des proble`mes spe´cifiques tels que la variation de perme´abilite´ lors de son e´tirement ou son
couˆt de fabrication.
Source: Amouroux et al. [2]
Figure 2.7 : MEB d’une membrane typique utilise´e pour le proce´de´ VAP R©.
La variante d’infusion VAP R© pre´sente l’avantage de re´pondre aux principaux de´fauts du
proce´de´ SCRIMP R© en produisant des pie`ces de manie`re plus robuste, avec de meilleures
tole´rances ge´ome´triques, moins de porosite´s et sans zones se`ches. Le proce´de´ a largement
fait ses preuves ; plusieurs pie`ces structurelles et de grandes tailles ont de´ja` e´te´ fabrique´es et
approuve´es pour l’ae´ronautique. La porte cargo de l’Airbus A-400M pre´sente´e a` la Figure 2.8
donne un tre`s bon aperc¸u des capacite´s du proce´de´ VAP R©.
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Source: JEC Composites
Figure 2.8 : Porte cargo du A-400M, fabrique´e par le proce´de´ VAP R©.
2.4.2 RTIR©
Le proce´de´ RTI R© (« Resin Transfert Infusion ») a e´te´ de´veloppe´ par Short Brothers
afin de produire des pie`ces de grande taille a` un prix plus abordable. Il permet de fabriquer
efficacement des pie`ces par infusion d’une re´sine thermodurcissable a` travers un renfort fibreux
dans l’environnement a` haute pression et haute tempe´rature de l’autoclave. Le moule requis
est similaire a` celui utilise´ pour la cuisson de fibres pre´impre´gne´es. Il s’agit d’un moule
constitue´ d’une paroi rigide et d’une membrane flexible. La Figure 2.9 est tire´e du brevet
de´pose´ en 2003 par Wilson [13], du groupe de Bombardier Belfast, de´crivant le proce´de´
RTI R©. Elle pre´sente le moule, a` l’inte´rieur de l’autoclave, auquel sont connecte´es une entre´e
de re´sine sous pression et une sortie, a` laquelle est applique´ un vide partiel.
Le principe re´gissant la propagation de la re´sine est tre`s semblable au cas de l’infusion
standard, a` l’exception que le tout se trouve dans un environnement sous pression. Ceci
permet, entre autres, d’impre´gner beaucoup plus rapidement les fibres et de controˆler plus
efficacement l’e´paisseur des pie`ces produites. De plus, le controˆle de la tempe´rature permet
l’injection sur une pie`ce et un moule chauffe´. Ceci repre´sente un des seuls exemples d’injection
a` haute tempe´rature sous membrane flexible. L’e´quipe de Bombardier situe´e a` Belfast a ainsi
re´ussi a` produire une partie de l’aile du CSeries, que l’on peut voir a` la Figure 2.10, soit une
des plus grandes pie`ces ae´ronautiques fabrique´e par transfert de re´sine.
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Source: Wilson [13]
Figure 2.9 : Repre´sentation de l’installation ne´cessaire au proce´de´ RTI R©.
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Source: Bombardier
Figure 2.10 : Aile de composite du CSeries cre´e´e par le proce´de´ RTI R©.
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2.4.3 CAPRIR©
Le proce´de´ CAPRI R© (« Controlled Atmospheric Pressure Infusion Process ») a e´te´ de´ve-
loppe´ par la compagnie Boeing dans le but de fabriquer des pie`ces non structurelles a` la fois
le´ge`res et e´conomiques. Tel que de´crit par Heider et John William Gillespie [10], sa principale
particularite´ est de controˆler les variations d’e´paisseur en pre´parant les fibres a` l’aide de cycles
de compaction et en controˆlant la pression dans la pie`ce lors de l’infusion. Comme le montre
la Figure 2.11, ce controˆle est assure´ par l’addition d’une deuxie`me pompe du coˆte´ du port
d’entre´e de la re´sine. En fait, la re´sine se trouvant a` une pression ne´gative sur l’ensemble de
la pie`ce, elle a beaucoup moins tendance a` s’accumuler dans certaines zones critiques.
Source: Boeing
Figure 2.11 : Sche´ma repre´sentant une installation du proce´de´ CAPRI R©.
Ces particularite´s par rapport a` une infusion standard permettent d’obtenir une pie`ce pre´-
sentant de meilleures tole´rances ge´ome´triques. Cette particularite´ est obtenue en minimisant
les e´carts d’e´paisseur du renfort sec et en controˆlant les diffe´rents parame`tres qui gouvernent
l’impre´gnation de la re´sine. L’e´paisseur du tissu sec est uniformise´e en lui appliquant plusieurs
cycles de compression, de manie`re a` optimiser le placement et l’entrelacement des fibres. Pen-
dant l’infusion, un vide partiel est continuellement maintenu au port d’entre´e afin d’e´viter
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toute accumulation de re´sine. Comme le gradient de pression dans la pie`ce est moins e´leve´
que lors d’une infusion quand le port d’entre´e de la re´sine est a` la pression atmosphe´rique, il
peut en re´sulter des temps d’infusion supe´rieurs a` ceux des autres proce´de´s d’infusion.
2.5 Diminution du couˆt de fabrication par une simplification de l’assemblage
Les mate´riaux composites ont fait leur entre´e dans l’industrie ae´ronautique dans les an-
ne´es 1980 pour une raison le´ge`rement diffe´rente que celle pour laquelle ils sont si largement
utilise´s aujourd’hui. Selon Deo et al. [7], c’est donc principalement pour e´conomiser sur les
couˆts d’assemblage que Dasa Airbus a introduit sur les Airbus 300 et 310 une de´rive consti-
tue´e en grande partie de mate´riaux composites. C’est aussi pour cette raison que Honda a
re´cemment e´quipe´ son camion Ridgeline d’une boˆıte de chargement en mate´riaux composites.
En fait, il existe plusieurs exemples d’applications ou` l’utilisation des composites a entraˆıne´
une e´conomie conside´rable du couˆt de fabrication.
Il existe aussi des cas ou` la main-d’oeuvre ne´cessaire a` l’assemblage de pie`ces composites
peut repre´senter une part importante du couˆt de fabrication. Certaines compagnies misent
donc sur la production de pie`ces complexes de manie`re a` simplifier l’assemblage. Les travaux
de la compagnie Siemens dans ce domaine en fournissent un parfait exemple : cette entreprise
a de´veloppe´ un proce´de´ permettant de produire, en une seule injection, une pale d’e´olienne
comme celle pre´sente´e a` la Figure 2.12. On re´duit ainsi les joints d’assemblage, les proble`mes
de tole´rance et, par le meˆme fait, les couˆts de fabrication.
Le prochain chapitre pre´sentera un proce´de´ tire´ de l’infusion et ayant pour but de diminuer
les e´tapes d’assemblage. Il permet la fabrication, a` l’aide d’une vessie sacrificielle ferme´e, d’une
ge´ome´trie complexe qui normalement ne´cessite une e´tape d’assemblage.
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Source: Siemens
Figure 2.12 : Pale d’e´olienne sans joint d’assemblage fabrique´e par Siemens.
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CHAPITRE 3
Choix du proce´de´ de fabrication
Suite a` l’e´tude pre´sente´e au chapitre pre´ce´dent, traitant des proce´de´s de fabrication re´-
cemment de´veloppe´s par l’industrie, la production d’une pale d’e´olienne de 1,5 m est e´value´e
puis re´alise´e, permettant de comparer les alternatives de re´duction des couˆts lie´es au proce´de´
et a` l’outillage. Les de´tails de cette re´alisation sont de´taille´s dans les prochains chapitres.
Cet exercice me`ne ensuite au de´veloppement d’une technique de fabrication nouvelle, simple
et efficace. Enfin, un moule e´conomique, assez rigide pour re´sister aux pressions d’injection
retrouve´es dans des applications du proce´de´ RTM, est fabrique´. Ce proce´de´, couramment
utilise´ dans la fabrication de mate´riaux composites, est le seul proce´de´ haute pression appli-
cable a` une production de petite envergure et dont la rentabilite´ peut eˆtre compromise par
un couˆt e´leve´ du moule.
L’analyse des proce´de´s existants permet tout d’abord, dans ce chapitre, de se situer par
rapport a` l’industrie. Elle donne aussi l’opportunite´ de de´velopper une technique de fabrica-
tion de´rive´e de l’injection sur vessie pressurise´e, permettant de fabriquer des pie`ces complexes
a` corps creux. Elle repose sur l’utilisation d’une vessie sacrificielle ferme´e a` volume constant.
Cette technique permet de fabriquer des pie`ces a` un couˆt minime a` partir de moules simples
et peu dispendieux. Le cycle est aussi beaucoup plus court, sans augmenter la complexite´ du
moule ou de l’outillage, que celui pre´sentement en vigueur dans l’industrie pour des pie`ces
similaires.
3.1 Proce´de´s de fabrication disponibles
L’industrie posse`de de´ja` un bon nombre d’exemples de pie`ces a` corps creux fabrique´es
a` l’aide de mate´riaux composites. Elles sont, pour la plupart, produites par consolidation
de fibres pre´impre´gne´es, compresse´es par une vessie sous pression, ou constitue´es de pie`ces
colle´es. Il est normalement e´tabli que les pie`ces moins structurelles ou de plus grande taille
sont assemble´es par collage ou boulonnage, comme c’est normalement le cas pour les pales
d’e´oliennes ou les structures ae´ronautiques. Dans ces proce´de´s, l’assemblage des diffe´rentes
pie`ces ne´cessite une main d’oeuvre importante. Il est aussi synonyme de l’apparition de zones
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de concentration de contraintes. L’e´tape cruciale dans cette approche est bien suˆr l’assemblage
des pie`ces qui est illustre´ a` la Figure 3.1 dans le cas de l’assemblage d’une pale d’e´olienne.
Pour contrer les proble`mes de collage et d’assemblage, des vessies sous pression sont
utilise´es pour consolider des tissus pre´impre´gne´s, cre´ant ainsi des cavite´s creuses. La Figure 3.2
montre une pie`ce ainsi fabrique´e. Certaines applications utilisent des membranes re´utilisables
en silicone, tandis que d’autres emploient des membranes thermoplastiques jetables, laisse´es
a` l’inte´rieur de la pie`ce. Lorsque la ge´ome´trie de la pie`ce le permet, des mandrins solides sont
utilise´s pour fabriquer des pie`ces creuses telles que des ailerons ou des sections d’ailes. Ces
mandrins peuvent eˆtre compose´s de plusieurs pie`ces pour en faciliter l’extraction.
Une variante tre`s peu re´pandue de la consolidation des pre´impre´gne´s est l’injection sur
vessie. Le montage est en fait tre`s similaire a` ce dernier proce´de´, a` l’exception de l’inte´gration
des canaux d’entre´e et de sortie de re´sine et de son e´tanche´ite´. La Figure 3.3 donne un exemple
de moule de´die´ a` ce type de fabrication. La grande complexite´ du moule pose donc un de´fi de
taille au niveau de la conception, notamment pour obtenir un assemblage e´tanche, un facteur
critique pour produire une pie`ce de qualite´.
Une autre me´thode de fabrication, utilise´e principalement pour des pie`ces de plus petite
taille, consiste a` utiliser un coeur de polyure´thane, de balsa ou de nid d’abeille, usine´ a` la
bonne dimension. Dans le cas de fabrication par transfert de re´sine, une e´tape de scellage
est e´videmment ne´cessaire pour le nid d’abeille. Cette variante pre´sente l’avantage d’assurer
une rigidite´ accrue, mais s’ave`re plus dispendieux en termes de temps et de ressources, en
plus d’augmenter le´ge`rement le poids de la pie`ce finale. Il est aussi possible de mouler de la
mousse polyure´thane entre les parois pre´infuse´es comme pour la fabrication de surfs. Cette
dernie`re technique est inte´ressante, mais elle implique un grand nombre d’e´tapes et une main
d’oeuvre importante.
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Source: Huntsman
Figure 3.1 : E´tapes d’assemblage par collage d’une pale de grande dimension.
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Source: www.compositesworld.com
Figure 3.2 : Exemple de pie`ce fabrique´e a` l’aide d’une vessie pressurise´e.
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Source: www.boatdesign.net
Figure 3.3 : Moule de´die´ a` la fabrication par injection sur vessie pressurise´e.
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3.1.1 Comparaison du couˆt de fabrication associe´ a` ces proce´de´s
Chacun des proce´de´s pre´ce´demment discute´s peut eˆtre utilise´ dans le but de fabriquer des
pales d’e´olienne de petite taille. Il est indiscutable que chaque technique posse`de ses propres
avantages et que chacun d’eux s’adapte a` une situation donne´e. Cependant, dans ce cas-ci, la
rentabilite´ e´tant le point crucial du processus de se´lection, une bre`ve comparaison doit eˆtre
effectue´e. L’objet e´tudie´ est donc la pale d’e´olienne d’une longueur de 1,5 m pre´sente´e a` la
Figure 3.4.
Figure 3.4 : Pale de 1,5 m servant de base de comparaison pour e´tudier la rentabilite´ des
proce´de´s.
Les couˆts relie´s a` chacun sont donc e´tablis en fonction du couˆt de l’outillage, de la main
d’oeuvre et d’usinage ne´cessaire. Ceux-ci sont de´taille´s dans le Tableau 3.1. Le couˆt du moule
d’aluminium est e´tabli selon des soumissions re´elles obtenues pour un moule le´ge`rement plus
complexe. Le couˆt du moule en composites, quant a` lui, est e´tabli en conside´rant environ les
15 heures ne´cessaires a` sa construction. Les taux horaires de la main d’oeuvre et de la CNC
sont une approximation des taux actuels conside´re´s par les entreprises.
Tableau 3.1 : Re´partition des couˆts de fabrication pour fin d’analyse de rentabilite´
De´penses Couˆt approximatif
Moule usine´ en aluminium 10000 $
Moule en composites 2500 $
Taux horaire de la main-d’oeuvre 45 $
Taux horaire d’usinage sur CNC 90 $
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La premie`re technique de fabrication consiste donc a` fabriquer les deux parois de la
pale par infusion, de nettoyer les pie`ces, puis de les assembler. Le couˆt du moule est donc
minime, e´tant donne´ que l’impre´gnation se fait par infusion, mais les manipulations sont tre`s
laborieuses. Elles incluent la de´coupe des fibres, l’installation et l’infusion des deux montages,
le de´moulage des pie`ces, le nettoyage de celles-ci ainsi que du moule, le collage et la finition,
avec l’ajout de mastique.
La seconde technique de fabrication, sur vessie pressurise´e en silicone, permet de diminuer
le nombre de manipulations ne´cessaires. Celle-ci ne´cessite cependant un moule beaucoup plus
rigide et l’investissement dans une vessie, qui aura probablement une dure´e de vie plus limite´e
que le moule. Les manipulations sont toutefois moins importantes. Le couˆt du renfort est aussi
e´leve´ quand des fibres pre´impre´gne´es sont utilise´es. Dans ce cas, les manipulations se limitent
a` la de´coupe des fibres, a` l’injection, au de´moulage et au nettoyage des pie`ces et du moule.
Une variante de cette seconde technique consiste a` utiliser une vessie sacrificielle, permet-
tant de re´soudre quelques proble`mes, notamment au niveau de l’enle`vement de la vessie ou
de son usure pre´mature´e en raison de la tempe´rature atteinte lors de la cuisson des pre´impre´-
gne´s. Celle-ci est ge´ne´ralement peu dispendieuse, mais ne´cessite d’eˆtre assemble´e a` chaque
fabrication et ne peut supporter le renfort lors de son placement dans le moule, ne´cessitant
souvent une e´tape supple´mentaire de pre´formage.
Le dernier cas est celui de l’usinage d’un noyau en mousse polyure´thane, basalt ou nid
d’abeille. Dans ce cas, le moule pourrait tout aussi bien eˆtre rigide, permettant une plus
grande pression d’injection, ou semi-rigide si la pression est plus faible, ou si on infuse sous
vide. La complexite´ et le couˆt du moule sont donc re´duits, tout comme les manipulations, au
cas d’une fabrication sur vessie de silicone. Le seul facteur limitatif reste la ne´cessite´ d’usiner
les noyaux qui augmentent se´rieusement les couˆts de fabrication.
Le Tableau 3.2 illustre nume´riquement les diffe´rences e´conomiques existant entre ces pro-
ce´de´s. Les de´tails de ce calcul sont disponibles a` l’Annexe A. Le couˆt de revient est calcule´
en amortissant le couˆt du moule sur 50 pie`ces pour les moules en composite et sur 500 pie`ces
pour les moules en aluminium. Ces quantite´s pourraient cependant eˆtre plus e´leve´es selon les
parame`tres de fabrication. Le prix des moules utilisant une membrane silicone et sacrificielle
a e´te´ ajuste´ pour tenir compte de la fabrication des vessies et de leur entretien pour une
utilisation sur 500 pie`ces.
On y constate donc une diminution de prix de revient lorsque la main-d’oeuvre est re´duite
et que le proce´de´ permet l’utilisation de mate´riaux moins dispendieux. Malgre´ son avantage
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Tableau 3.2 : Comparaison e´conomique des proce´de´s de fabrication pour une pale d’e´olienne
de 1.5 m
Proce´de´ Couˆt de fabrication unitaire ($)
Collage de pie`ces infuse´es 235
Pre´impre´gne´s sur vessie de silicone 166
Injection sur vessie de silicone 138
Pre´impre´gne´s sur vessie sacrificielle 165
Injection sur vessie sacrificielle 137
Usinage de noyau en polyurethane 235
marque´, l’injection sur vessie pose cependant un proble`me majeur, car la complexite´ de la
fabrication du moule peut causer certains ennuis au niveau de la conception. A` cause de son
moule rigide, ce proce´de´ ne´cessite un volume de production important pour eˆtre rentable.
3.1.2 De´finition des besoins
Le but du pre´sent projet e´tant la mise en place d’un proce´de´ et d’une technologie de
moulage a` faible couˆt, les mate´riaux et les e´quipements doivent donc eˆtre peu dispendieux
tout en offrant des proprie´te´s convenables. Au niveau du renfort, l’utilisation de fibres se`ches
est toute indique´e. En plus d’assurer des couˆts de mate´riaux relativement faibles, celles-ci
ont une meilleure drapabilite´ et facilitent l’e´tape de placement des fibres qui est cruciale a` la
fabrication de pie`ces a` ge´ome´trie complexe. Aussi, l’utilisation de la technologie de moulage
par transfert de re´sine est ne´cessaire.
La simplification de l’outillage et du proce´de´ en ge´ne´ral repre´sente un atout important.
De ce fait, pour fabriquer une pie`ce complexe a` coeur vide, sans joint d’assemblage, il est
impe´ratif d’utiliser une vessie. L’imple´mentation de cette dernie`re doit se faire facilement,
sans ne´cessiter d’e´quipement complexe. La vessie doit eˆtre facilement adaptable et peu dis-
pendieuse.
De plus, afin de faciliter l’imple´mentation d’un proce´de´ de transfert de re´sine tout en
maintenant de bonnes tole´rances ge´ome´triques, le moule doit eˆtre tre`s rigide. Il doit aussi
eˆtre facile a` fabriquer et la technologie suffisamment flexible pour fabriquer un grand e´ventail
de pie`ces composites. Afin de re´pondre a` ces besoins, la section suivante propose un proce´de´
d’infusion sur vessie ferme´e et en de´crit les de´tails.
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3.2 De´finition du proce´de´ d’infusion sur vessie ferme´e
Dans le cas d’une infusion classique, l’e´coulement re´sulte de la diffe´rence de pression de
pression atmosphe´rique au port d’injection et la pression de sortie. La Figure 3.5 illustre ces
relations. La membrane est plaque´e contre la pie`ce par la pression atmosphe´rique, tout en
e´tant soutenue par le renfort et la re´sine liquide se trouvant dans la cavite´. La re´sine remplit
la pie`ce selon l’E´quation 3.1, qui repre´sente la loi d’e´coulement de Darcy.
Figure 3.5 : Forces en jeu dans une infusion standard.
ud =
K
µ
∇P (3.1)
ou` :
ud = vitesse de Darcy
K = perme´abilite´
µ = viscosite´ du fluide
∇P = gradient de pression
Il est important de noter que la vitesse de Darcy ne conside`re pas l’espace occupe´ par le
renfort fibreux. En effet, la porosite´ e´tant la fraction du volume de controˆle que devra remplir
le fluide, il s’ensuit que la vitesse du front de re´sine dans un e´coulement unidirectionnel en
milieux poreux est de´finie par l’E´quation 3.2.
Afin de produire une pie`ce creuse, on proce`de souvent par assemblage de pie`ces plus
simples. Des noyaux peuvent aussi eˆtre inse´re´s, permettant de cre´er une ge´ome´trie complexe
ou d’ame´liorer les proprie´te´s me´caniques de pie`ces planes. Lors d’une fabrication par trans-
fert de re´sine, un des noyaux les plus utilise´s est le CoreCell R©. L’analyse de l’e´coulement
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uf =
K
µφ
∇P (3.2)
ou` :
uf = vitesse du front de re´sine
K = perme´abilite´
µ = viscosite´ du fluide
φ = porosite´
∇P = gradient de pression
montre alors beaucoup de similitudes entre une fabrication utilisant ce noyau et une infusion
plus simple. En fait, dans le cas d’un noyau non perfore´ a` cellules ferme´es, la re´sine circule
sur chacune des deux parois comme s’il s’agissait de deux infusions inde´pendantes, avec un
diffe´rentiel de pression semblable.
La technique d’injection de re´sine sur une vessie sous pression, telle que pre´sente´e a` la
Figure 3.6, est une variante inte´ressante de ce dernier cas. La diffe´rence de pression entre
l’inte´rieur de la vessie et la pie`ce pousse donc la membrane contre le renfort et la re´sine,
plaquant ainsi la pie`ce sur les parois du moule. Une re´sine liquide peut ainsi eˆtre injecte´e a`
une pression plus faible que la pression de la vessie, pour remplir la cavite´.
Figure 3.6 : Repre´sentation sche´matique d’une infusion sous vessie pressurise´e.
Dans le cas ou` la pression a` l’inte´rieur de la vessie reste la pression atmosphe´rique, les
forces qui agissent sur le syste`me sont identiques a` celles que l’on retrouve dans le cas d’une
infusion classique. Cette similitude permet de de´duire que selon l’analyse faite par Darcy,
ces deux cas sont en fait semblables. Comme la perme´abilite´ du renfort, la viscosite´ du
fluide et le gradient de pression sont semblables, il s’ensuit que la vitesse d’impre´gnation est
aussi e´quivalente. De plus, les forces cre´e´es par la membrane sur le renfort et la re´sine sont
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aussi similaires. La seule diffe´rence e´tant que pour la partie renverse´e, la gravite´ nuit a` la
compaction, mais celle-ci peut eˆtre ne´glige´e pour des pie`ces le´ge`res, e´tant donne´ une pression
atmosphe´rique de 10N/cm2, donc largement supe´rieure au poids du renfort. Aussi, l’e´paisseur
de la pie`ce est re´gie par la diffe´rence de pression entre l’inte´rieur de la vessie et la re´sine,
a` l’inte´rieur de la pie`ce. Comme c’est le cas dans une infusion standard, l’e´cart de pression
entre l’entre´e et la sortie de re´sine cre´e une le´ge`re variation d’e´paisseur mais celle-ci, lorsque
certaines re`gles de fabrication de base sont suivies, ne sont ge´ne´ralement pas proble´matiques.
L’utilisation de la pression atmosphe´rique a` l’inte´rieur de la vessie peut paraˆıtre contre-
intuitive, mais cette ide´e permet l’introduction d’un nouveau type de vessie, qui n’est pas
mentionne´ dans la litte´rature, pour la fabrication de mate´riaux composites, soit la vessie
ferme´e. Comme on peut voir a` la Figure 3.7, cette vessie est en fait un sac e´tanche, qui
renferme un volume d’air pre´cis. Cette vessie cre´era une cavite´ a` l’inte´rieur de la pie`ce.
Figure 3.7 : Exemple d’utilisation d’une vessie ferme´e pour former une cavite´ dans une
pie`ce.
Une telle cavite´ permet, dans le cas de la fabrication d’une pale d’e´olienne, de fabriquer
une pie`ce sans assemblage avec un moule le´ger, qui ne requiert aucune des caracte´ristiques
complexes lie´es a` la vessie. L’e´tanche´ite´ est donc grandement facilite´e. En fait, l’outillage
s’apparente beaucoup a` un moule RTM-Lite avec une cavite´ de plus grande dimension, ou`
se loge une vessie ferme´e sacrificielle. Cette approche peut aussi servir a` fabriquer des pie`ces
renfermant des extrusions e´troites ayant pour roˆle d’augmenter la rigidite´ globale de la pie`ce,
ge´ne´ralement plane, comme des capots de voiture ou des parois structurelles de fuselage
d’avion.
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Cette technique peut aussi re´pondre a` un proble`me souvent rencontre´ dans la fabrication
de pie`ces par RTM-Lite, soit l’utilisation de ge´ome´trie de remplissage. En fait, la ge´ome´trie
fixe des noyaux ge´ne´ralement utilise´s ne´cessite un usinage assez pre´cis. Dans le cas contraire,
des zones riches en re´sine ainsi que des zones ou` le noyau est e´crase´ deviennent courantes.
L’utilisation d’une cavite´ pouvant s’adapter a` la ge´ome´trie du moule permet donc, comme
c’est le cas pour les vessies pressurise´es, de mieux e´pouser le renfort et d’assurer un taux de
fibres ade´quat. C’est ce proce´de´ qui est envisage´ ici.
3.3 De´veloppement et preuve de faisabilite´
Afin de bien controˆler les diffe´rents parame`tres re´gissant l’infusion, un moule de petite
taille, de ge´ome´trie simplifie´e, est utilise´. Ce montage, qui permet d’e´valuer les diffe´rentes
configurations et les diffe´rents mate´riaux rapidement et e´conomiquement est d’abord pre´sente´.
Le choix et l’optimisation de la vessie sont ensuite explique´s puis la faisibilite´ du concept est
de´montre´e. Cette e´tape constitue un tremplin en vue de l’application de ce nouveau proce´de´
a` un moule de pale d’e´olienne, plus complexe et de plus grande taille.
3.3.1 Montage expe´rimental
Le moule d’essai est constitue´ d’une plaque en aluminium avec une cavite´ dont les bords
sont de´pouille´s a` un angle de 45 degre´s. Une autre plaque, beaucoup plus mince, assure la
plane´ite´ de la surface supe´rieure de la pie`ce. Cette dernie`re est recouverte d’une membrane
e´tanche et des canaux d’infusion sont utilise´s pour assurer l’alimentation de la re´sine et
l’application uniforme du vide. La Figure 3.8, montre le montage du moule infe´rieur rigide,
de la partie supe´rieure semi-rigide et des renforts entrant dans la fabrication de la pie`ce. Cette
dernie`re est constitue´e d’un empilement syme´trique de tissus de verre, d’un mat a` filament
continu et d’une vessie ferme´e en son centre. Le choix des mate´riaux est explique´ dans la
prochaine section.
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Figure 3.8 : Montage permettant le de´veloppement du proce´de´ d’infusion sur vessie ferme´e.
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3.3.2 Se´lection du mate´riel de la vessie
Une e´tude pre´liminaire a permis de tester quatre types de mate´riaux polyme`res, soit une
membrane en latex, une membrane e´tanche extensible utilise´e pour le VARI (STRETCHLON R©
200), une pellicule mince (3 mil.) et une pellicule plus e´paisse (7 mil.) de polye´thyle`ne a` faible
densite´. Diffe´rentes membranes ont ici e´te´ se´lectionne´es dans le but de trouver une solution
qui fonctionne, permettant de prouver la faisabilite´ du proce´de´. Chacun de ces polyme`res est
re´pute´ eˆtre e´tanche a` l’air et aux liquides. Pour chacun de ces mate´riaux, l’e´tanche´ite´ de la
vessie a d’abord e´te´ ve´rifie´e sous vide sans fabriquer de pie`ces. Enfin, sa capacite´ d’e´pouser
la forme de la cavite´ par formage manuel ou par e´tirement a e´te´ analyse´e. Un volume d’air
ade´quat a e´te´ inse´re´ dans la vessie en plac¸ant cette dernie`re dans un tube creux ayant une
cavite´ inte´rieure de 45 ml correspondant au volume souhaite´. La vessie a ensuite e´te´ gonfle´e
jusqu’a` ce qu’elle occupe tout l’espace inte´rieur du tube, puis scelle´e et teste´e dans le moule.
Chacun de ces mate´riaux a e´te´ soumis a` un essai de re´sistance chimique avec la re´sine
utilise´e, soit la re´sine vinylester DERAKANE R© 411-350 et le styre`ne pur. Le Tableau 3.3
re´sume les diffe´rents tests effectue´s.
Tableau 3.3 : E´tude pre´liminaire de se´lection de la vessie
E´valuation Parame`tre
Mate´riaux Latex
LDPE 3mil.
LDPE 7mil.
STRETCHLONR© 200
Assemblage Collage
Soudage
Complaisance E´tirement
Re´sistance chimique Vinylester
Styre`ne
Suite a` cette e´tude, deux mate´riaux ont e´te´ conside´re´s comme e´tant viables, soit la pellicule
mince de polye´thyle`ne faible densite´ et le Stretchlon R© 200. Ces deux mate´riaux ont donne´ des
re´sultats satisfaisants, bien que certaines caracte´ristiques soient a` surveiller. Au niveau du
polye´thyle`ne, sa faible e´lasticite´ rend sa mise en forme plus ardue. Ceci occasionne facilement
des fuites et ne´cessite un pre´formage avant l’insertion dans le moule. Pour le Stretchlon R©
200, la mise en forme est facilite´e par son e´lasticite´, mais le fournisseur ne garantie pas sa
compatibilite´ avec la re´sine vinylester. Cependant, il est largement utilise´ dans l’industrie
pour cette application, lors d’infusions de courte dure´e. Le latex, quant a` lui, s’est re´ve´le´
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inutilisable en raison de son incapacite´ a` eˆtre soude´ et a` demeurer e´tanche lorsque colle´. Pour
ce qui est de la membrane e´paisse de polye´thyle`ne, sa manipulation s’est re´ve´le´e beaucoup
moins aise´e que celle de 3 mm d’e´paisseur. Elle a donc e´te´ mise de coˆte´. Le Tableau 3.4
re´sume les observations re´alise´es sur les diffe´rentes membranes conside´re´es. Il est a` noter que
le couˆt des membranes utilise´es n’est pas significatif, conside´rant le reste du mate´riel utilise´
et n’a pas e´te´ conside´re´ lors de la comparaison.
Tableau 3.4 : Re´sultats de l’e´tude pre´liminaire de se´lection de la vessie
Parame`tre Latex LDPE 3mil. LDPE 7mil. STRETCHLONR© 200
Collabilite´ mauvaise mauvaise mauvaise mauvaise
Soudabilite´ N/A excellente bonne excellente
Complaisance mauvaise moyenne moyenne moyenne
E´tirement excellent moyen moyen excellent
Re´sistance Vinylester moyenne bonne bonne moyenne
Re´sistance Styre`ne moyenne bonne bonne faible
3.3.3 De´monstration de faisabilite´
Afin de de´terminer les crite`res qui influencent la re´ussite de ce proce´de´, une se´rie d’essais
pre´liminaires a e´te´ effectue´e afin de mettre a` l’e´preuve le proce´de´ d’infusion sur vessie ferme´e
et apporter ainsi une de´monstration sur sa faisabilite´. Comme le pre´sente le Tableau 3.5, ces
essais permettent une se´lection finale du mate´riel de la vessie, une e´valuation de l’impact de
la pression d’admission et des variations de volume de la vessie sur la qualite´ de la pie`ce. La
membrane de polye´thyle`ne et le Stretchlon R© 200 y sont e´value´s de manie`re plus robuste a`
travers des infusions re´elles. Le montage est conforme a` celui utilise´ pour tester les membranes,
tel que de´crit au point 3.3.1. Un total de huit pie`ces ont e´te´ produites afin de de´terminer une
me´thode de fabrication efficace. Quatre d’entre elles ont permis d’effectuer une se´lection finale
du mate´riau de vessie. Deux autres ont permis une comparaison avec une pie`ce fabrique´e en
utilisant un le´ger vide au port d’entre´e tel que le de´crit le proce´de´ CAPRI R©. Enfin, deux
pie`ces ont e´te´ fabrique´es afin de ve´rifier l’influence d’un gonflage excessif ou trop faible de la
vessie a` des volumes de 40 ml et de 50 ml, soit un e´cart d’environ 10% par rapport au volume
requis.
Suite a` cette expe´rimentation, la membrane de STRETCHLON R© 200 s’est re´ve´le´e eˆtre
la membrane la plus apte a` produire de pie`ces de qualite´. Sa mise en forme est tre`s aise´e
et sa re´sistance au styre`ne s’ave`re suffisante pour des infusions avec de la re´sine vinylester,
pour des temps de gel infe´rieurs a` 45 minutes. La Figure 3.9 montre un exemple de pie`ce
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Tableau 3.5 : Parame`tres expe´rimentaux de la de´monstration de faisabilite´
Type de vessie Pression d’admission Fabrications
Essai sur polye´thyle`ne Polye´thyle`ne Patm 2
Essai sur StretchlonR© 200 STRETCHLONR© 200 Patm 2
Effet de la variation de pression STRETCHLONR© 200 −15kPa et variable 2
Effet du sur/sous gonflage de la vessie STRETCHLONR© 200 Patm 2
produite avec cette membrane. Le grillage blanc qu’on y voit est un ruban de pre´formage
appele´ Tack-Strip de la compagnie Airtech, rendu visible par la translucidite´ de la fibre de
verre infuse´e.
Figure 3.9 : Pie`ce illustrant la faisabilite´ du proce´de´ d’infusion sur vessie ferme´e.
La membrane de polye´thyle`ne a aussi permis de fabriquer des pie`ces viables, mais vu la
difficulte´ a` la former sans disposer des e´quipements ade´quats, les pertes fre´quentes d’e´tan-
che´ite´ donnent un taux de rejet e´leve´. Dans un contexte industriel, il est cependant possible
que ce dernier choix soit le plus raisonnable, vu le faible couˆt du polye´thyle`ne, la possibilite´
de le thermoformer et sa bonne re´sistance au styre`ne.
Les essais sur la variation de la pression d’admission de´crits au Tableau 3.5 ont permis
d’observer une le´ge`re augmentation du taux de fibres de la pie`ce. Le temps d’infusion a
cependant augmente´ de pre`s de 50%, passant de 7 a` 10 minutes. Il a aussi e´te´ de´termine´
que la variation de la pression au port d’entre´e, en fonction de la position du front de re´sine,
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permettrait des re´sultats optimaux tout en maintenant un temps d’infusion optimal. Le
volume de la vessie a peu d’effet sur la qualite´ de la pie`ce. Il faut cependant noter que
l’utilisation d’une vessie sous-gonfle´e signifie une surconsommation inutile de re´sine ; celle-ci
s’accumule dans la cavite´ jusqu’a` ce que le drainage de la re´sine diminue la pression dans
la cavite´ et redonne a` la vessie son volume final. L’utilisation d’une vessie surgonfle´e permet
de ve´rifier l’e´tanche´ite´ de la vessie. En fait, le surgonflage de la vessie soule`ve le´ge`rement le
moule supe´rieur. Cet effet disparaˆıt aussitoˆt que le vide est applique´, car celui-ci est assez
fort pour compresser la vessie. Apre`s avoir laisse´ le montage sous vide pendant quelques
secondes, l’e´tanche´ite´ de la vessie peut eˆtre valide´e en relaˆchant le vide et en observant si le
moule supe´rieur se soule`ve.
Cette se´rie d’expe´riences pre´liminaire aura donc permis de se´lectionner le STRETCHLON R©
200 pour la fabrication de la vessie et de de´terminer qu’un le´ger sur-gonflage de la vessie est
pre´fe´rable. Une augmentation progressive de la pression au port d’injection ame´liore la qua-
lite´ des pie`ces produites en diminuant les accumulations de re´sine. La de´monstration de la
faisabilite´ du proce´de´ permet de passer a` l’e´tape suivante, soit la fabrication d’une pie`ce
creuse a` ge´ome´trie complexe.
3.4 Application a` une pale d’e´olienne
L’application du proce´de´ d’infusion sur vessie ferme´e a` une pie`ce re´elle permet d’aller
au-dela` de la de´monstration de la faisabilite´ et d’e´valuer son efficacite´ pour la fabrication de
pie`ces complexes a` corps creux. A` cette fin, une proce´dure d’infusion a e´te´ de´veloppe´e dans
le but d’obtenir d’une pie`ce ayant un taux de fibres e´leve´ et uniforme tout en minimisant
les porosite´s. Le renfort et la matrice ont e´te´ se´lectionne´s, afin de re´pondre aux exigences
me´caniques tout en minimisant le temps d’infusion.
3.4.1 De´finition de la proce´dure d’infusion
Suite aux essais pre´liminaires re´alise´s dans la section pre´ce´dente, la proce´dure de fabrica-
tion suivante a e´te´ e´tablie :
1. Pre´paration du montage et me´lange de la re´sine.
2. Application du vide et blocage du port d’entre´e de la re´sine.
3. De´blocage du port d’entre´e et infusion a` la pression atmosphe´rique.
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4. Lorsque la pie`ce est totalement impre´gne´e, application d’un vide complet au port d’en-
tre´e de la re´sine.
5. Maintien du vide complet au port d’entre´e, pendant quelques minutes, puis application
d’un vide partiel.
Lors d’une infusion, la pression de vide applique´e a pour effet pervers d’accentuer la
germination du CO2 contenu dans la re´sine et de favoriser l’e´manation gazeuse issue du
processus de polyme´risation. Il est connu que les bulles d’air, au meˆme titre que les liquides,
se de´placent dans un milieu poreux dans la direction du gradient de pression vers la zone de
de´pression. Pour cette raison, un soin particulier doit eˆtre porte´ aux points de gradient nul.
Ceux-ci peuvent eˆtre pre´sents, mais il faut s’assurer qu’ils ne restent pas stationnaires dans la
pie`ce. Dans un tel cas, l’absence prolonge´e d’un gradient de pression aurait comme effet une
accumulation de porosite´s dont le diame`tre augmenterait au fur et a` mesure que la pression
diminue. La variation de la pression d’entre´e de la re´sine permet donc d’e´viter un tel cas.
Afin de diminuer la quantite´ de porosite´s, il est pratique courante de de´buller la re´sine
avant de l’infuser en appliquant une pression de vide sur le pot de re´sine. On s’assure ainsi
d’enlever l’air me´lange´ a` la re´sine lors de sa manipulation. Un autre de´tail tout aussi important
doit eˆtre conside´re´ : le styre`ne qui se trouve a` l’inte´rieur de la re´sine est un excellent solvant
du CO2, lorsqu’il est liquide. Lorsque la re´sine est mise sous vide, le gaz dissous a tendance a`
s’agglome´rer sur les microvides se trouvant aux sites de germination, a` la surface des fibres.
Pour e´viter ce phe´nome`ne, il est pre´fe´rable de de´gazer la re´sine avant de l’introduire dans
la pie`ce. A` cette fin, un morceau de fibre ou de Scotch-Brite R© peut eˆtre ajoute´ a` la re´sine
pendant l’e´tape de de´bullage, tel que de´crit par Afendi et al. [1], afin de retirer le CO2 dissous
dans la re´sine qui autrement pourrait donner naissance a` un processus de germination lors
de la fabrication.
3.4.2 Cahier des charges
Une se´lection ade´quate du renfort et de la matrice est essentielle pour obtenir une pie`ce
re´ussie, qui posse`de des proprie´te´s me´caniques ade´quates. Comme le sujet principal de ce
me´moire porte sur le de´veloppement d’un proce´de´ de fabrication, la re´sistance ne´cessaire de
la pale est calcule´e a` partir d’une e´valuation de la force ae´rodynamique de´crite par la Formule
3.3. Le cas extreˆme est conside´re´ ici, ou` un vent de 180 km/h fait fle´chir les pales, avec une
densite´ d’air a` -25◦C. Le coefficient ae´rodynamique se´lectionne´ est celui d’une plaque plane
perpendiculaire a` l’e´coulement. Les dimensions de la pale sont estime´es a` 1,5 m en longueur
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et 10 cm en largeur avec une vitesse en bout de pale de 75 m/s, une masse approximative de
1 kg et un centre de masse situe´ au 1/3 de sa longueur. L’E´quation 3.4 donne l’expression de
la force centripe`te.
FD =
1
2
ρ S V 2CD (3.3)
ou` :
FD = composante perpendiculaire
ρ = densite´ de l’air
S = surface alaire
V = vitesse de l’e´coulement ae´rodynamique
CD = coefficient de traˆıne´e
FC =
M V 2R
R
(3.4)
ou` :
FC = force centripe`te
M = masse en rotation
VR = vitesse de rotation au centre de masse
R = rayon de rotation du centre de masse
Les deux forces en jeu sont donc la composante perpendiculaire (FD) au plan de rotation
du rotor et la force centripe`te (FC) lie´e a` sa rotation. Comme le rotor est conside´re´ sans
acce´le´ration, la somme des forces dans le sens de de´placement de la pale est conside´re´e
comme nulle. La pale est donc soumise a` une force de traction FC = 1250N et a` une force de
flexion FD = 555N re´partie sur toute sa longueur. Comme la pale est encastre´e, les efforts
maximums s’exercent au point d’ancrage. Le proble`me peut donc se simplifier a` un tube sur
lequel sont exerce´s une tension et une flexion. Une simple analyse de´montre qu’une e´paisseur
de fibres de verre de 2 mm permet d’obtenir une re´sistance suffisante en tension, compression
et flambement.
Noter qu’il est possible de faire varier l’e´paisseur de la pale afin d’enlever du poids a` son
extre´mite´. Trois plis de tissus ont e´te´ utilise´s en pied de pale, avec une bande supple´mentaire
sur l’extrados, ou` l’on retrouve des charges en compression. La longueur des plis est e´tablie
en supposant une diminution line´aire de la charge dans la pale. La Figure 3.10 illustre cet
empilement. Le type de tissu utilise´ fut un « Twill » 2 X 2 en fibres de verre de type E-Glass
6k, pour sa disponibilite´ et sa facilite´ d’impre´gnation. Un mat a` filament continu a e´te´ ajoute´
sur la surface inte´rieure de la pie`ce afin de faciliter l’impre´gnation de la re´sine dans le renfort.
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Figure 3.10 : Emplacement des renforts pour la fabrication de la pale.
Une re´sine vinylester DERAKANE R© 411-350 a e´te´ choisie en raison de sa faible viscosite´.
La possibilite´ d’utiliser des catalyseurs sans de´gagement gazeux apporte ici un autre avantage.
Noter aussi que les fibres disponibles posse`dent un ensimage adapte´ a` ce type de re´sine.
3.5 Revue du proce´de´
Un re´sume´ des proce´de´s disponibles a e´te´ pre´sente´ avec une bre`ve comparaison e´cono-
mique. Cette e´tape a permis de de´finir les besoins et de de´crire les technologies de fabrication
existantes. Par la suite, un proce´de´ innovateur est propose´ pour fabriquer des pie`ces creuses
de ge´ome´trie complexe. Le concept sur lequel ce proce´de´ a e´te´ de´taille´ sur le plan the´orique,
suivi par une e´tude sommaire des de´tails d’application. Ensuite, la fabrication d’une pie`ce de
petite taille a permis de de´montrer la faisabilite´ de cette approche. Enfin, les mate´riaux ont
e´te´ choisis, et le positionnement des plis effectue´.
Suite aux conclusions tire´es du plan d’expe´rience, la fabrication par infusion sur vessie
ferme´e est viable sans controˆle de la pression d’entre´e et du volume de la vessie, meˆme si
cela aide a` obtenir une pie`ce de qualite´. Le controˆle de ces parame`tres est donc pre´fe´rable
pour fabriquer la pale d’e´olienne. De plus, l’extensibilite´ de la vessie s’est ave´re´e eˆtre un
e´le´ment important favorisant la re´pe´tabilite´ du proce´de´. Le STRETCHLON R© 200 permet
donc de construire facilement une vessie extensible et suffisament re´sistante, tout en assurant
de faibles temps d’infusion.
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Ayant se´lectionne´ un proce´de´ de fabrication a` faible couˆt pour une pie`ce complexe, le
chapitre suivant propose une solution pour diminuer le prix de fabrication actuellement e´leve´
des moules afin de permettre une production plus e´conomique de pie`ces complexes. Le nou-
veau type de moule de´crit combine un faible couˆt de production, des fonctions polyvalentes
et de bonnes proprie´te´s me´caniques.
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CHAPITRE 4
Choix de l’outillage
Lors du processus d’optimisation e´conomique des mate´riaux composites, le couˆt de l’ou-
tillage occupe une place importante. Une se´lection ade´quate de l’outillage assure la rentabilite´
d’une production. Pour certains cas, la performance me´canique du moule est le facteur pre´-
dominant. Pour d’autres, c’est le couˆt ou la dure´e de vie. Lors de la fabrication par le proce´de´
RTM, ces trois facteurs sont tre`s importants. Des pressions et tempe´ratures e´leve´es sont ne´-
cessaires pour diminuer les temps de fabrication. Cela est indispensable pour les re´sines a`
haute performance utilise´es dans le secteur ae´ronautique. Dans ce domaine, ou` les pie`ces sont
tre`s varie´es et produites en quantite´ restreinte, le prix des moules peut rapidement devenir un
facteur important. Dans le processus d’inte´gration des mate´riaux composites dans les avions
de nouvelle ge´ne´ration, ceci peut s’ave´rer de´terminant, car le couˆt gouverne directement le
prix de revient des pie`ces de petite taille. Malheureusement, aucune technologie actuelle ne
permet de fabriquer des moules abordables, capables de re´sister en tempe´rature et pression.
4.1 Revue des technologies de fabrication de moule
La fabrication de pie`ces composites par le proce´de´ RTM peut se faire a` l’aide de diffe´rents
types de moules. La se´lection de´pend, en grande partie, du nombre de pie`ces a` produire.
Les moules plus dispendieux permettent d’obtenir des pie`ces de meilleure qualite´, mais leur
couˆt doit eˆtre amorti sur un plus grand nombre de pie`ces. La comparaison des couˆts de
fabrication des moules a e´te´ discute´e dans la section 2.2. Le Tableau 4.1 donne les principales
caracte´ristiques des mate´riaux utilise´s pour les moules RTM.
A` l’heure actuelle, les moules en acier usine´s sont la norme dans l’industrie, entre autres
a` cause de leur re´sistance me´canique et de leur durete´. Ces moules posse`dent une excel-
lente re´sistance a` l’usure. L’alliage d’acier d’outillage P-20 e´tant la norme dans l’industrie de
l’injection de thermoplastiques, il est de´ja bien connu des fabriquants de moules. Il a donc
rapidement trouve´ sa place aupre`s des fournisseurs d’outillage pour les mate´riaux composites.
Ce mate´riau offre cependant une faible re´sistance a` la corrosion, qui peut eˆtre ame´liore´e par
un traitement de plaquage au chrome, zinc ou nickel.
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Tableau 4.1 : Comparaison des mate´riaux pour la fabrication de moules
Proprie´te´ Acier P-20 Inox 420 Aluminium Nickel Composite
Re´sistance a` la corrosion
F (sans plaquage)
B (avec plaquage)
E B TB B
Polissabilite´ E TB TB/E TB N/D
Usinabilite´ B B E B N/D
Transfert de chaleur TB B TB E F
Durabilite´ B TB F B F
F=Faible B=Bon TB=Tre`s Bon E=Excellent
L’acier inoxydable peut aussi eˆtre utilise´ pour palier la corrosion dans le cas d’une uti-
lisation avec des produits plus re´actifs comme les additifs de re´sistance au feu ajoute´s dans
la re´sine. De plus, ces aciers posse`dent une excellente durabilite´ pour des applications avec
des fibres de verre et de carbone. L’alliage le plus utilise´ pour fabriquer ce type de moule est
l’acier inoxydable 420, mais d’autres alliages moins traditionnels prennent une grande part
du marche´.
Les moules en aluminium sont aussi tre`s utilise´s pour leur faible couˆt et pour leur rapidite´
de mise en oeuvre. Ils peuvent eˆtre usine´s ou moule´s selon les dimensions et les proprie´te´s ne´-
cessaires. Ils pre´sentent l’avantage de posse´der une excellente conductivite´ thermique, aidant
ainsi a` diminuer le temps de cycle, mais leur faible durete´ leur confe`re une faible re´sistance a`
l’usure. De plus, leur coefficient de dilatation thermique e´leve´ implique de faibles tole´rances
ge´ome´triques et des proble`mes de de´moulage pour une utilisation a` haute tempe´rature.
Une autre solution souvent utilise´e est le nickel. Ce dernier se de´marque par la fac¸on
dont il est mis en forme, c’est-a`-dire par e´lectroformage. Ce proce´de´, illustre´ a` la Figure
4.1, consiste a` transfe´rer, par le biais d’une solution e´lectrolytique, des ions de nickel sur un
mandrin. Cette technique permet des tole´rances ge´ome´triques serre´es et l’impre´gnation de
textures tre`s de´taille´es comme le montre la Figure 4.2. Sa faible e´paisseur en limite toutefois
l’utilisation a` des pressions peu e´leve´es.
Un dernier mate´riau qui peut eˆtre utilise´ est un lamine´ en composites. Ce type de moule
est souvent utilise´ pour effectuer des petits volumes de production. Son faible couˆt et sa facilite´
de fabrication en font un outil ide´al pour les petites entreprises. Les moules en composites
sont habituellement constitue´s des meˆmes mate´riaux que la pie`ce produite, leur confe´rant un
coefficient d’expansion thermique semblable. Une ossature d’acier est requise. Cette structure
assure la re´partition des charges sur la coque en composite et confe`re au moule la rigidite´
ne´cessaire pour une utilisation a` haute pression.
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Source: Wikipedia
Figure 4.1 : Mise en forme par e´lectroformage de moules de nickel.
Source: IKEX Japan
Figure 4.2 : De´tails de texture d’un moule fabrique´ par e´lectroformage.
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4.1.1 Moule inspire´ du proce´de´ de me´tallurgie V-Process
Une option tre`s inte´ressante se trouve dans les technologies de moulage employe´es en
me´tallurgie. Le domaine de la fonderie utilise plusieurs techniques afin de fabriquer des pie`ces
par moulage, dans des conditions de tempe´rature e´leve´es. Un de ces proce´de´s, appele´ le « V-
Process », ou moulage sous vide, est principalement utilise´ pour de petites productions en
se´rie en aluminium coule´. Cette technique est particulie`rement bien adapte´e le prototypage.
La Figure 4.3 pre´sente les diffe´rentes e´tapes de ce proce´de´ et permet d’en comprendre son
fonctionnement.
Le moule utilise´ pour ce proce´de´ fait usage d’une membrane plastique thermoforme´e
d’environ 0,1 mm, qui e´pouse le mode`le a` re´pliquer. Sur cette membrane est entasse´, avec
un cadre approprie´, du sable de fonderie sans liant, consolide´ a` l’aide d’un vide applique´
dans la cavite´. Une fois le vide applique´, le moule ainsi forme´ est re´pute´, selon Fonderie
Giroux [9], re´sister a` une charge e´quivalente a` 90 kg/cm2. Le moule temporaire ainsi ferme´,
l’aluminium est coule´ et la pie`ce est produite. La fine membrane de plastique s’e´vapore au
contact avec le me´tal fondu et la forte viscosite´ de l’aluminium liquide l’empeˆche d’impre´gner
le sable de fonderie, maintenant du me`me coup le sable en place. L’image pre´sente´e a` la
Figure 4.4 montre un fini de surface typique, obtenu en utilisant des grains fins (120 AFS) et
une granulome´trie controˆle´e. De plus, la ge´ome´trie des pie`ces re´sultantes est pre´cise d’environ
0,2 mm, ± 0,02 mm pour chaque centime`tre d’une dimension donne´e. Ce proce´de´ implique
aussi certaines particularite´s relie´es a` l’angle de de´moulage et aux conge´s, qui n’influencent
pas pas l’application aux mate´riaux composites telle que de´crite dans la section suivante.
Certains e´le´ments de´veloppe´s dans le cadre de ce proce´de´ sont tre`s inte´ressants. Notons,
entre autres, la re´sistance obtenue a` partir du sable de fonderie mis sous contrainte par
l’application de vide. Un autre e´le´ment inte´ressant est la tole´rance du proce´de´, qui est rela-
tivement faible si l’on conside`re qu’il s’agit de moulage d’aluminium. Cette caracte´ristique
semble indiquer de bonnes proprie´te´s du sable a` des tempe´ratures e´leve´es. Cependant, le point
le plus inte´ressant reste le type d’applications pour lequel ce proce´de´ s’est de´marque´, soit la
production de petites se´ries de pie`ces en aluminium. Cette caracte´ristique laisse entrevoir de
possibilite´s d’application inte´ressantes pour la fabrication de petites se´ries de pie`ces en ma-
te´riaux composites. La section suivante propose un moule pour la fabrication des mate´riaux
composites inspire´ du proce´de´ « V-Process ».
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Source: Fonderie Giroud
Figure 4.3 : E´tapes de re´alisation du proce´de´ « V-Process ».
49
Source: Fonderie Giroud
Figure 4.4 : Exemple de pie`ces produites par le proce´de´ « V-Process ».
4.2 De´finition d’un moule en sable sous contrainte
Le proce´de´ RTM ne´cessite l’utilisation de pressions plus e´leve´es que l’infusion de re´sine et
donc de moules pouvant re´sister a` des contraintes importantes. Un proble`me majeur re´side
dans le fait que les moules qui peuvent re´sister a` de telles pressions sont souvent dispendieux,
tant en mate´riel qu’en main d’oeuvre. Pour cette raison, le de´veloppement de moules e´cono-
miques pouvant re´sister a` de fortes pressions est un sujet tout a` fait indique´ qui sera aborde´
dans ce chapitre.
L’application du proce´de´ « V-Process » a` la fabrication des mate´riaux composites est
envisage´e pour re´pondre a` ce proble`me. Les sables techniques utilise´s en fonderie sont un
mate´riau peu dispendieux pouvant procurer de bonnes proprie´te´s me´caniques lorsque com-
pacte´s. L’ide´e est donc d’utiliser ce sable et d’en faire une masse solide en le comprimant sous
vide. Cette masse solide peut servir de remblai a` une paroi semi-rigide qui sera en contact
avec la pie`ce.
La Figure 4.5 illustre sche´matiquement le montage d’un moule renforce´ par du sable
sous vide qui repre´sente le concept en question. On y voit une paroi semi-rigide, capable
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de maintenir sa forme, supporte´e par un sable technique dont la friction inter-granulaire est
assure´e par une pression de vide et permet de re´sister a` de fortes pressions. Cette structure
fait alors office de moule rigide permettant la fabrication de pie`ces composites par injection
de re´sine liquide.
Figure 4.5 : Moule utilisant le sable sous vide pour assurer sa rigidite´.
Cette approche repre´sente donc un moyen rapide et efficace de supporter uniforme´ment
n’importe quel type de coque mince afin de la transformer en un moule rigide pouvant accom-
moder le proce´de´ RTM. Ces coques minces peuvent eˆtre constitue´s de mate´riaux composites,
de nickel, d’aluminium coule´ ou d’acier estampe´. Ce concept posse`de aussi de nombreux
avantages :
– rentabilite´ de production RTM d’une petite se´rie,
– possibilite´ d’utiliser la haute pression avec des moules lamine´s,
– possibilite´ de changer la surface de moulage rapidement et sans ne´cessiter un re´-
investissement dans un moule complet,
– possibilite´ d’utiliser les moules de nickel dans le proce´de´ RTM,
– possibilite´ de produire e´conomiquement des pie`ces de formes varie´es par RTM.
Le concept repose sur le fait que les sables sont ge´ne´ralement compose´s de silice, de quartz
ou de mate´riaux ce´ramiques, ayant une grande durete´. L’application du vide a` l’inte´rieur d’une
cavite´ permet de compacter la poudre qui y est contenue. En appliquant une contrainte de
compaction e´leve´e, la friction inter-granulaire devient suffisamment grande pour empeˆcher les
glissements internes, permettant au sable compacte´ de se comporter comme une masse solide.
Il faut toutefois conside´rer que les poudres ce´ramiques posse`dent une faible conductivite´
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thermique et une tole´rance ge´ome´trique qui ne risque pas de rivaliser avec la pre´cision des
moules me´talliques. L’obtention d’un moule avec de bonnes proprie´te´s me´caniques ne´cessite
donc une se´lection ade´quate du sable et un syste`me de moulage adapte´. A` cette fin, une
comparaison et une se´lection de diffe´rentes poudres doivent eˆtre effectue´es.
4.3 Mate´riaux
Dans cette section, diffe´rents sables et poudres seront e´tudie´s, afin de se´lectionner le
meilleur mate´riau poudreux de renfort de moule. Diffe´rents aspects comme la morphologie
des grains, la taille et la granulome´trie seront e´tudie´s pour comprendre les facteurs re´gissant
les performances me´caniques de´sire´es. Par la suite, diffe´rents montages permettront de de´-
terminer le coefficient de friction des grains a` l’e´tat naturel et lorsque mis sous contrainte
par l’application de vide. Enfin, diffe´rentes approches seront e´value´es comme le me´lange de
poudres ou leur humidification.
Apre`s une ve´rification des poudres disponibles dans diffe´rentes industries, notamment
l’industrie civile, la fonderie et la me´tallurgie des poudres, certaines poudres ont e´te´ se´lec-
tionne´es afin de ve´rifier leurs proprie´te´s. Des e´chantillons de sables et de poudres susceptibles
d’offrir les meilleures proprie´te´s ont e´te´ pre´leve´s et observe´s au microscope e´lectronique a`
balayage. Ce microscope effectue un balayage de la surface d’un e´chantillon a` l’aide d’un fais-
ceau d’e´lectrons. Il en re´sulte une e´mission d’e´lectrons secondaires de basse e´nergie qui sont
acce´le´re´s par par diffe´rents de´tecteurs. Ces derniers permettent de reconstruire une image
tridimensionnelle de la surface de l’e´chantillon. A` cause de la longueur d’onde beaucoup plus
faible du faisceau d’e´lectron, cette technique permet l’observation d’e´le´ments difficilement
de´tectables par des moyens optiques.
Les Figures 4.7 a` 4.13 sont issues de cette analyse, dont la technique est de´crite a` la
section 4.4.1. Ces images ont e´te´ produites graˆce a` un microscope e´lectronique a` balayage de
type JEOL JSM840, pre´sente´ a` la Figure 4.6 dans les locaux du Centre de Caracte´risation
Microscopique des Mate´riaux de l’E´cole Polytechnique, le (CM)2.
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Source: (CM)2, E´cole Polytechnique de Montre´al
Figure 4.6 : Microscope e´lectronique a` balayage JEOL JSM840 du (CM)2.
4.3.1 Sable naturel
Le sable naturel est un mate´riau tre`s peu dispendieux et tre`s courant. Il est utilise´ dans
des constructions de ge´nie civil comme mate´riau de remplissage et dans diffe´rents domaines
comme l’horticulture. Dans le premier cas, il s’agit de sable non traite´ ayant une granulome´trie
favorisant sa compaction. Les grains sont obtenus a` l’e´tat naturel, ce qui leur confe`re une
forme plus arrondie et une composition chimique varie´e. Au Que´bec, le sable appele´ Sable de
Joliette est principalement utilise´. Il sera observe´ conjointement a` un sable siliceux tamise´
destine´ a` l’horticulture. Ce dernier est compose´ principalement de silice et ses grains sont de
dimension plus uniforme. Les Figures 4.7 et 4.8 montrent la ge´ome´trie de grains composant
chacun de ces sables. Une comparaison de ces sables avec les autres poudres est effectue´e a`
la section 4.4.
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Figure 4.7 : Microscopie e´lectronique a` balayage du sable de Joliette.
Figure 4.8 : Microscopie e´lectronique a` balayage du sable siliceux.
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4.3.2 Quartz
La poudre de quartz est utilise´e comme sable de fonderie et comme mate´riau abrasif lors de
sablage par projection de sable. C’est un des mate´riaux abrasifs les moins dispendieux. Il est
constitue´ de grains de quartz concasse´ de diffe´rentes tailles, pre´sentant des areˆtes vives. Les
Figures 4.9 et 4.10 pre´sentent deux images tire´es d’une microscopie e´lectronique a` balayage
effectue´e sur deux poudres de granulome´trie diffe´rentes utilise´es en fonderie pour un proce´de´
de moulage de pre´cision (« Investment casting »).
Figure 4.9 : Microscopie e´lectronique a` balage d’une poudre de quartz de finition.
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Figure 4.10 : Microscopie e´lectronique a` balage d’une poudre de quartz grossier.
4.3.3 Silicate d’aluminium
Le silicate d’aluminium est un autre mate´riel utilise´ pour la fonderie. Il pre´sente la parti-
cularite´, par rapport au quartz, de conserver ses proprie´te´s a` haute tempe´rature. Le me´lange
utilise´ se nomme Mulcoa 47, de la compagnie C-E Minerals. Il est compose´ de 47% d’alumine,
50% de silicate et de traces d’autres mine´raux. Comme le montre la Figure 4.11, les grains
de silicate d’aluminium ont des areˆtes plus vives et pre´sentent une forme plus carre´e. Cette
ge´ome´trie favorise l’obtention d’une friction inter-granulaire e´leve´e. De plus, ce mate´riau est
le´ger, ce qui en facilite la manipulation lorsqu’il est utilise´ en quantite´.
Le silicate d’aluminium est aussi utilise´ comme poudre abrasive pour la fabrication de toile
et de papier e´meri. En fait, ses bonnes proprie´te´s et son faible couˆt en ont fait le mate´riau
abrasif le plus populaire pour ce type d’application. Sa durete´ est d’ailleurs supe´rieure a` celle
de la plupart des mate´riaux me´talliques, le rendant apte au sablage des me´taux.
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Figure 4.11 : Microscopie e´lectronique a` balage d’une poudre de silicate d’aluminium.
4.3.4 Zircone
La zircone est un mate´riau utilise´, lui aussi, dans le moulage de pre´cision. Il est surtout
appre´cie´ pour sa faible re´activite´ avec les me´taux liquides. Son utilisation comme couche de
surface en fonderie peut laisser croire que cette poudre pourrait donner de bons re´sultats,
mais la Figure 4.12 montre que la ge´ome´trie des grains est plutoˆt arrondie, indiquant un
faible coefficient de friction interne.
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Figure 4.12 : Microscopie e´lectronique a` balage d’une poudre de zircone.
4.3.5 Poudre d’acier
Les poudres d’acier, couramment utilise´s en me´tallurgie des poudres, sont fabrique´es dans
le but d’eˆtre mises en forme par compaction, puis par traitement thermique. Elles sont fa-
brique´es par pulve´risation d’acier fondu, refroidi par un gaz inerte. Pour certaines poudres,
les grains sont ensuite fracasse´s afin d’en modifier les proprie´te´s. Une proprie´te´ importante
de ces poudres est la re´sistance avant cuisson (« green strength »). Cette proprie´te´ repre´-
sente la re´sistance obtenue par la poudre compacte´e, avant que celle-ci ne soit consolide´e par
traitement thermique. La poudre se´lectionne´e, l’Atomet 24 de la compagnie QMP, est re-
commande´e lorsque cette proprie´te´ est recherche´e. Comme le montre la Figure 4.13, de telles
proprie´te´s ne sont pas obtenues par des areˆtes aigue¨s ou une forme spe´cifique, mais bien par
la morphologie de la surface de ces grains comme l’explique la section 4.4.1.
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Source: (CM)2, E´cole Polytechnique de Montre´al
Figure 4.13 : Microscopie e´lectronique a` balayage de l’Atomet 24, de la compagnie Quebec
Metal Powders Ltd.
4.4 Comparaison des sables techniques
Les principales caracte´ristiques qui risquent d’influencer les performances me´caniques du
moule sont la re´sistance en compaction et la friction inter-granulaire. La premie`re de ces deux
caracte´ristiques permettra d’obtenir de bonnes proprie´te´s en compression, et la deuxie`me
limitera les glissements dus aux efforts de cisaillement. La re´sistance en compaction est af-
fecte´e par certains e´le´ments, soit le taux d’occupation du sable, les proprie´te´s me´caniques du
mate´riau constituant le sable et le coefficient de friction interne. Ce dernier joue un roˆle pre´-
dominant, affectant ainsi les proprie´te´s me´caniques du sable pour une utilisation en moulage
haute pression. Par de´finition, le coefficient de friction interne est le rapport entre la force
cause´e par le frottement mutuel des grains dans le sens du mouvement et la force normale
applique´e perpendiculairement au de´placement.
Le coefficient de friction des poudres est un e´le´ment tre`s difficile a` ge´ne´raliser. Il est sou-
vent calcule´ de manie`re statique a` partir de la pente maximale que peut prendre un amon-
cellement. Cette situation ne de´crit cependant pas l’effet de l’application d’une contrainte de
compression sur le coefficient de friction inter-granulaire. Aussi, les seuls travaux effectue´s
sur le sujet portent sur des pressions largement supe´rieures, tels que des essais balistiques et
de me´tallurgie des poudres. La mise en place de tests personnalise´s doit donc eˆtre effectue´e
afin d’obtenir une base de comparaison approprie´e. Ces essais doivent tout d’abord permettre
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d’identifier diffe´rents parame`tres tels que la taille des grains, leur forme et la granulome´trie
du sable. Par la suite, les coefficients de friction statiques seront calcule´s et un montage ex-
pe´rimental permettra de comparer les diffe´rentes poudres lorsqu’elles sont soumises a` une
contrainte de compression.
4.4.1 E´tude de la morphologie des grains
Les images des poudres obtenues par MEB permettent de de´duire certaines caracte´ris-
tiques des poudres qui affectent son coefficient de friction interne. Selon Chan et Page [5]
et Cortes et al. [6], ces caracte´ristiques sont la grosseur des grains, la complexite´, la viva-
cite´ des areˆtes et le rapport ge´ome´trique (« aspect ratio »). Cette approche est utilise´e afin
de faire une premie`re se´lection des poudres et mieux expliquer les diffe´rences de proprie´te´s
me´caniques obtenus ulte´rieurement. Le Tableau 4.2 permet de comparer les caracte´ristiques
ge´ome´triques des poudres.
Tableau 4.2 : Comparaison des caracte´ristiques ge´ome´triques des poudres
Mate´riau
Diame`tre
moyen
Rapport
ge´ome´trique
Vivacite´
des areˆtes
Rugosite´ de
la surface
Sable de Joliette 0,7mm 1,8 Faible Moyenne
Sable siliceux 0,4mm 1,4 Faible Moyenne
Quartz 0,5mm 1,4 Moyenne Moyenne
Silicate d’Aluminium 0,7mm 1,6 E´leve´e Moyenne
Zircone 0,5mm 1,5 Faible Faible
Poudre d’acier 0,15mm 1,3 Faible E´leve´e
La poudre d’acier s’est ave´re´ avoir un e´tat de surface particulier qui peut eˆtre de´crit
comme ayant une dimension fractale supe´rieure. Cette dimension peut eˆtre repre´sente´e par
le flocon de Koch a` la Figure 4.14. Une dimension fractale e´leve´e repre´sente une ge´ome´trie
avec un contour irre´gulier. Dans le cas des poudres, elle re´sulte en un accrochage me´canique
entre les grains et est re´pute´, selon Chan et Page [5], affecter directement le coefficient de
friction interne des poudres.
Suite a` cette e´tude, quatre poudres ont e´te´ retenues, soit le sable de Joliette, pour son
rapport ge´ome´trique e´leve´ et sa granulome´trie, le sable siliceux, pour son prix et ses qualite´s
acceptables, le silicate d’aluminium, pour ses bonnes proprie´te´s et la poudre de fer, pour
l’e´tat de sa surface. Ces quatres sables sont retenus pour les e´tapes de se´lection subse´quentes.
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Source: Wikipedia
Figure 4.14 : Repre´sentation de la dimension fractale par le flocon de Koch.
4.4.2 Granulome´trie
La granulome´trie a pour objet la mesure de la distribution de la taille des grains contenus
dans une poudre ou un sable. Sa mesure est habituellement effectue´e par tamisages successifs.
Un e´chantillon de poudre de poids connu est passe´ au travers d’une se´rie de tamis ayant des
grosseurs de maille pre´cises. Ceux-ci sont agence´s de sorte que chaque tamis contienne les
grains ayant une gamme de grains pre´cise. On peut ainsi, en pesant la poudre qui se trouve
dans chaque tamis, obtenir la courbe de re´partition de la taille des grains. Pour effectuer
des essais pour les e´chantillons se´lectionne´s a` l’aide du MEB, 800 g ont e´te´ pre´leve´s a` partir
d’un me´lange homoge´ne´ise´, puis divise´s afin d’obtenir 4 mesures de granulome´trie a` partir
d’e´chantillons de 200 g chacun. La Figure 4.15 pre´sente les re´sultats obtenus. On y remarque
que la granulome´trie du silicate d’aluminium est beaucoup plus uniforme que celle des deux
autres poudres. Il est possible que cette caracte´ristique ame´liore les proprie´te´s me´caniques des
poudres, par un meilleur entassement des grains et une augmentation de la densite´ volumique
de la poudre.
61
Figure 4.15 : Re´partition de la taille des grains mesure´e par granulome´trie.
4.4.3 Test de friction statique
Dans ses travaux, Winterton et Fang [14], de´crivent une proce´dure de mesure de la friction
d’un mate´riau granuleux a` partir de son angle de tenue maximal. Cet angle de tenue est
mesure´ a` partir du monticule forme´ par la poudre apre`s une chute de quinze centime`tres. La
Figure 4.16 montre le montage en question, permettant d’effectuer cette mesure. La me´thode
de´veloppe´e consiste a` verser la poudre dans un entonnoir afin de cre´er un amas poudreux
conique. Selon une proce´dure de mesure e´prouve´e en me´canique des sols, le coefficient de
friction interne du mate´riau est de´duit a` partir de l’angle entre l’horizontal et la surface de
ce coˆne par l’e´quation 4.1.
µ = tan(α) (4.1)
ou` :
µ = coefficient de friction statique interne
α = angle de tenue maximale
Afin d’effectuer les mesures, 4 e´chantillons de 100 g de chaque poudre ont e´te´ pre´leve´s
du me´lange homoge´ne´ise´. Par la suite, ces e´chantillons ont e´te´ teste´s, et l’amas de poudre
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Figure 4.16 : Me´thode de mesure du coefficient de friction statique des poudres.
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photographie´. Les angles ont ensuite e´te´ de´duits des photographies obtenues a` l’aide d’un
logiciel de traitement d’image. Le Tableau 4.3 montre la moyenne des re´sultats obtenus a`
partir des 4 e´chantillons. La me´thode de mesure d’angle a e´te´ valide´e en photographiant
un rapporteur d’angle juxtapose´ aux e´chantillons et en appliquant la meˆme proce´dure que
pour les photographies d’amas de poudre. L’exactitude des angles pre`s de la verticale, de
l’horizontale et en oblique a donc pu eˆtre ve´rifie´e.
Tableau 4.3 : Coefficients de friction statique interne
Mate´riau Coefficient de friction
Sable de Joliette 0,80
Sable siliceux 0,78
Silicate d’Aluminium 0,72
Poudre d’acier 0,75
4.4.4 Mesure de la densite´ apparente des poudres
Bien qu’il n’y ait pas de lien direct avec le coefficient de friction interne d’une poudre,
la densite´ joue un roˆle important lors de la se´lection de la poudre. Effectivement, pour les
moules e´conomiques de grande taille, le poids peut eˆtre un facteur de´terminant. Un moule
trop lourd peut geˆner sa manipulation et ne´cessiter une structure complexe de soutien. Le
Tableau 4.4 re´sume les densite´s mesure´es pour les diffe´rentes poudres. La mesure de la densite´
des poudres a e´te´ effectue´e selon la norme ASTM D7481-09.
Tableau 4.4 : Mesure de densite´ des poudres techniques
Mate´riau Densite´ (g/cm3)
Sable de Joliette 1,6
Sable siliceux 1,7
Silicate d’Aluminium 1,4
Poudre d’acier 2,2
4.5 Se´lection du sable de renfort
Les quatre sables de´crits pre´ce´demment sont de bons candidats pour le syste`me de renfort
de moule de´crit a` la section 4.2. Cependant, aucune des me´thodes de caracte´risation pre´sen-
te´es dans le chapitre pre´ce´dent n’a permis une se´lection ade´quate de la poudre. De plus,
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aucune norme ASTM ne pre´sente de me´thode de caracte´risation des mate´riaux granuleux
pour les conditions souhaite´es. La se´lection finale devra donc se faire a` l’aide d’un montage
spe´cialise´ permettant la mesure du coefficient de friction interne a` l’aide d’un montage de
flexion 3 points installe´ sur une machine MTS.
4.5.1 Description de la proce´dure expe´rimentale
Une machine MTS (« Mechanical Testing System ») est un outil indispensable a` la ca-
racte´risation des mate´riaux. Elle permet de tester diffe´rentes configurations me´caniques et
d’obtenir ainsi des proprie´te´s comme la re´sistance en traction, en compaction, en fatigue et
en cisaillement. Des mate´riaux plus complexes, comme les sandwich, peuvent aussi eˆtre tes-
te´s, afin de ve´rifier les caracte´ristiques de la peau, du coeur et de l’assemblage de ces deux
e´le´ments. Les caracte´ristiques me´caniques de ces derniers de´pendent de celles des parois, du
noyau et de l’adhe´sion entre ces composantes. La norme ASTM C 393/C 393M-06 (« Stan-
dard Test Method for Core Shear Properties of Sandwich Constructions by Beam Flexure »)
permet de de´terminer les caracte´ristiques de cisaillement du noyau d’un composite sandwich
en flexion. Celles-ci sont de´duites des efforts de cisaillement pre´sents dans le noyau lorsqu’un
moment induit une flexion sur les faces du composite sandwich. Cependant, une diffe´rence
fondamentale existe entre un coeur de panneau sandwich et un mate´riau granuleux. Dans les
faits, le premier est caracte´rise´ par sa re´sistance en cisaillement et l’autre, par un coefficient
de friction interne. Ces deux caracte´ristiques sont cependant mesure´es en utilisant des efforts
de meˆme nature.
Un montage similaire a` un assemblage sandwich tel que celui pre´sente´ a` la Figure 4.17
permet de comparer les proprie´te´s des diffe´rentes poudres lorsqu’elles sont mises sous vide.
Celui-ci est constitue´ de deux toˆles d’aluminium d’une e´paisseur de 1,25 mm ayant une surface
de 50 mm par 255 mm, borde´es par une bande mince de silicone les se´parant de 7 mm. Un
sac conique e´tanche permet l’application du vide a` l’inte´rieur de l’e´chantillon, cre´ant une
charge de compression entre les deux plaques d’aluminium. Cet assemblage, lorsque place´ sur
un montage de flexion 3 points, permet de comparer facilement des poudres contraintes avec
une bonne re´pe´tabilite´. Dans ce cas ci, un montage en flexion 4 points n’est pas ne´cessaire,
car les contraintes dans les peaux ne sont pas critiques et la mesure du cisaillement dans la
poudre n’est pas affecte´e par une concentration de contraintes au centre de l’e´chantillon.
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Figure 4.17 : De´tails de l’e´chantillon de test.
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Tel que mentionne´ pre´ce´demment, les proprie´te´s des mate´riaux granuleux se caracte´risent
en induisant un glissement et en calculant le coefficient de friction interne de celui-ci. Dans
notre cas, comme les de´formations pre´vues du moule sont relativement faibles, la re´ponse du
mate´riau au de´but du glissement nous inte´resse, de meˆme que la valeur brute du coefficient de
friction interne. Une analyse de cette re´ponse peut eˆtre effectue´e par un montage en flexion tel
que celui de´crit dans la norme ASTM C 393/C 393M-06. La Figure 4.18 illustre l’application
de cette norme. La me´thode d’analyse de ces proprie´te´s est de´crite a` la section 4.6.1.
Source: Touchstone Research Laboratory
Figure 4.18 : Mesure du cisaillement du noyau, par la norme ASTM C 393/C 393M-06.
4.5.2 Description du banc d’essai
Lors des essais de caracte´risation, une MTS e´quipe´e d’une cellule de charge de 50 kN est
utilise´e et les donne´es sont recueillies a` l’aide du Logiciel « Test Loop 2.0 ». La distance de
support est de 190 mm, la vitesse de 0,25 mm/s et la de´flection maximale de 7 mm. Afin
d’effectuer les mesures, le plan d’expe´rience pre´sente´ au Tableau 4.5 a e´te´ re´alise´. Diffe´rentes
alternatives ont e´te´ e´tudie´es, telles que le traitement de la poudre de fer par oxydation, le
me´lange de diffe´rentes poudres, l’humidification de la poudre et un traitement d’adhe´sion
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me´canique aux peaux. La Figure 4.19 montre le montage re´alise´ sur la MTS pour effectuer
le plan d’expe´rience.
Figure 4.19 : Montage de flexion 3 points.
Les re´sultats de cette analyse sont de´taille´s et e´tudie´s a` la section 4.6. Les sections sui-
vantes de´crivent les diffe´rentes variantes de poudres teste´es et l’impact de parame`tres comme
l’e´tat de surface des grains, la granulome´trie de la poudre et l’accrochage me´canique aux
parois.
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Tableau 4.5 : Mesure du coefficient de friction interne des poudres compacte´es
Nombre de tests
Type de Poudre Pression : 0 kPa -40 kPa -80 kPa
Sable de Joliette 1 2 2
Sable siliceux 1 2 2
Silicate d’Aluminium 1 2 2
Poudre d’acier 1 2 2
Poudre d’acier + H20 1 2 2
Poudre d’acier oxyde´ 1 2 2
Me´lange d’acier et de Silicate 1 2 2
Sable siliceux avec accrochage me´canique* 1 2 2
Silicate d’aluminium avec accrochage me´canique* 1 2 2
Poudre d’acier avec accrochage me´canique* 1 2 2
E´chantillon vide sans poudre** 2 0 0
* Traitement d’accrochage me´canique aux peaux du sandwich, voir la section 4.5.5.
** Avec et sans traitement d’accrochage me´canique.
4.5.3 Ame´lioration des performances par oxydation de la poudre d’acier
Tel que mentionne´ dans la section 4.4.1, l’e´tat de surface a un impact important sur les
proprie´te´s en friction des poudres. Une me´thode envisage´e pour ame´liorer l’e´tat de surface
est l’oxydation de la poudre d’acier. A` cette fin, de l’acide chlorhydrique est me´lange´e a` la
poudre d’acier Atomet 24 et le me´lange est laisse´ au repos pendant deux heures. Par la suite,
l’amas d’oxyde de fer est e´miette´ et tamise´ afin d’obtenir des grains de dimension uniforme.
Une cuisson au four assure ensuite l’e´limination comple`te de l’acide et de l’eau re´sultant de
la re´action d’oxydation de l’oxyde de fer, Fe2O3.
4.5.4 Ame´lioration des performances par me´lange de poudres
Une autre me´thode consiste a` modifier la granulome´trie de la poudre pour en augmenter la
densite´ et re´duire le mouvement possible des grains. Comme les poudres teste´es ont diffe´rentes
grosseurs de grain, l’ajout de poudre fine a` un sable plus grossier pourrait permettre d’en
ame´liorer les proprie´te´s. Cette technique est en fait utilise´e en ge´nie civil, lors de la fabrication
des routes et des fondations, afin d’ame´liorer la stabilite´ du sol. De la poudre d’acier sera
donc ajoute´e au silicate d’aluminium, afin d’en e´tendre la granulome´trie. Les proprie´te´s de
ce me´lange seront ensuite compare´es a` celles de la poudre d’acier.
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4.5.5 Ame´lioration des performances par accrochage me´canique aux parois
Tout comme pour un panneau sandwich, les proprie´te´s du montage pre´sente´ a` la section
4.5.1 sont lie´es a` l’interface entre les peaux et le coeur. Dans ce cas-ci, si le coefficient de
friction entre les parois et la poudre est trop faible, c’est ce dernier qui sera mesure´, plutoˆt
que le coefficient interne de la poudre. Afin de re´soudre ce proble`me, de la poudre de silicate
a e´te´ colle´e sur les faces internes des peaux, imitant une surface de papier sable´. Cette
couche supple´mentaire a une e´paisseur d’environ 1mm par paroi, les rebords de silicone ont
e´te´ e´largies de 2 mm pour conserver une configuration similaire. La Figure 4.20 illustre le
re´sultat obtenu.
Figure 4.20 : Traitement de surface des parois internes du montage en flexion.
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4.6 Analyse des re´sultats
La proprie´te´ critique d’un moule par poudre sous contrainte est la re´sistance a` la de´for-
mation du remblai poudreux. Le coefficient de friction interne e´tant la proprie´te´ qui gouverne
le comportement me´canique des mate´riaux poudreux, celui-ci peut eˆtre de´duit a` partir d’un
essai de flexion 3 points. Cette section explique la proce´dure utilise´e pour arriver a` cette
de´duction et compare les re´sultats obtenus des essais sur les diffe´rentes poudres.
4.6.1 Interpre´tation des donne´es
Le coefficient de friction interne est obtenu en calculant la de´formation late´rale moyenne
du mate´riau granuleux, en fonction de la de´flexion du panneau sandwich. Le rapport entre le
glissement moyen du mate´riau et la fle`che du lamine´ est aussi utilise´ pour calculer l’effort de
glissement a` partir de la force applique´e sur le montage. En comparant l’effort de glissement
au de´placement relatif des deux parois, on obtient ainsi une e´valuation rapide et efficace
du comportement d’un mate´riau poudreux pour de petites de´formations en compression. Le
coefficient de friction interne peut donc en eˆtre de´duit, et son e´volution de´taille´e en fonction
de la variation de la pression et du de´placement. Les hypothe`ses suivantes ont e´te´ pose´es :
– La de´formation longitudinale des parois d’aluminium est faible par rapport a` leur fle`che.
– L’effort de flexion re´sulte de la flexion du montage sans poudre et du glissement late´ral
de la poudre dans l’e´chantillon.
– On conside`re que l’e´paisseur de l’e´chantillon reste constante quelle que soit la pression
et la de´flexion.
La the´orie des poutres permet d’e´valuer le glissement moyen entre les plaques de l’e´chan-
tillon en fonction de sa de´flexion par l’E´quation 4.2. Les de´tails de ce calcul est disponible a`
l’Annexe B.
dx =
3 t s
2L
(4.2)
ou` :
dx = glissement moyen
t = distance entre les plaques
s = de´placement vertical de l’e´chantillon
L = longueur de l’e´chantillon
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En ce qui concerne l’e´chantillon utilise´ lors de ce plan d’expe´rience, la force normale
est lie´e a` la pression et le frottement s’exerce longitudinalement. Le de´placement e´tant nul
au centre et maximum aux extre´mite´s de l’e´chantillon, le coefficient de friction interne est
calcule´ en fonction du de´placement moyen de l’e´chantillon. Le coefficient de friction peut eˆtre
e´value´ en fonction de la force normale applique´e au montage et de la pression a` l’inte´rieur de
l’e´chantillon au moyen de l’e´quation suivante :
k =
FF
FN
=
2 (Fp − Fe)
3P tw
(4.3)
ou` :
FF = force de friction dans le mate´riau poudreux
FN = force normale applique´e sur le mate´riau poudreux
Fp = composante de la force de friction dans la poudre
Fe = composante de la force applique´e due a` la flexion du montage sans poudre
P = pression de vide applique´e dans le montage
t = distance entre les plaques
w = largeur de l’e´chantillon
Le coefficient de friction interne s’est re´ve´le´ inde´pendant de la pression interne dans
l’e´chantillon. La Figure 4.21 montre un exemple permettant de valider cette affirmation pour
la poudre d’acier. Ce comportement est re´current dans tous les essais effectue´s malgre´ une
variation plus e´leve´e du coefficient de friction de certains mate´riaux. Les causes pre´sume´es
de cette variabilite´ e´leve´e sont la grosseur des grains, relativement importante par rapport
au de´placement, et l’augmentation de la compacite´ de certaines poudres lors du de´placement
des grains.
Dans la prochaine section, les poudres sont d’abord compare´es, puis l’efficacite´ des dif-
fe´rentes alte´rations est e´value´e. Pour terminer, l’impact du traitement de surface de´crit a` la
section 4.5.5 est de´taille´.
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Figure 4.21 : Variation du coefficient pour des essais a` diffe´rentes pressions.
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4.6.2 Comparaison des coefficients de friction
Le Tableau 4.6 donne les coefficients moyens obtenus pour les diffe´rentes poudres teste´es.
On y remarque que le silicate d’aluminium offre un coefficient de friction interne largement
supe´rieur aux sables et poudres d’acier. Il existe cependant un e´cart conside´rable entre les
re´sultats obtenus dans cet essai et les coefficients de friction statique observe´s a` la section
4.4.3, ceci peut indiquer des me´canismes de glissement possiblement diffe´rents. La section
4.5.5 offre une re´ponse a` cet e´cart. La Figure 4.22 illustre l’e´volution du coefficient de friction
interne pour chacun de ces cas. On y remarque que pour de tre`s petites de´formations, le
silicate d’aluminium et la poudre d’acier ont un coefficient de friction interne plus e´leve´.
Les donne´es pre´sente´es aux tableaux 4.6 et 4.7 sont obtenus a` partir de l’analyse de
quatre e´chantillons par type de poudres. Le faible nombre d’e´chantillon permet, en partie,
d’expliquer l’e´cart type e´leve´ pre´sente´. Cependant, certains facteurs comme la grosseur des
grains et la compaction de la poudre semblent aussi induire une certaine variabilite´ dans les
re´sultats, faisant augmenter l’e´cart type observe´.
Tableau 4.6 : Coefficients de friction interne dynamique des diffe´rentes poudres
Mate´riau Coefficient de friction interne E´cart type
Sable 0,49 0,09 (19%)
Sable fin 0,43 0,07 (15%)
Silicate d’Aluminium 0,93 0,15 (17%)
Poudre d’acier 0,44 0,04 (9%)
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Figure 4.22 : E´volution du coefficient de friction interne.
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4.6.3 Ame´lioration des proprie´te´s par alte´ration du me´lange
Tel que discute´ aux sections 4.5.3 et 4.5.4, diffe´rentes variantes ont e´te´ teste´es afin de
de´terminer si une des variantes propose´es pre´sente de meilleures caracte´ristiques. Comme
l’indique le Tableau 4.7, l’ajout de liquide ou le me´lange de diffe´rentes poudres ne semble
pas ame´liorer les proprie´te´s me´caniques. Par contre, le traitement d’oxydation donne de bons
re´sultats. Les re´sultats obtenus montrent cependant une de´gradation de la poudre lorsqu’elle
est utilise´e a` re´pe´tition, re´sultant en une baisse du coefficient de friction interne. Cette dernie`re
option est donc a` proscrire, car ses performances dans une utilisation cyclique sont fortement
diminue´es.
Tableau 4.7 : Coefficients de friction interne dynamique des diffe´rentes poudres
Mate´riau Coefficient de friction interne E´cart type
Poudre d’acier 0,44 0,04 (9%)
Acier mouille´ 0,42 0,07 (17%)
Acier oxyde´ 0,60 0,14 (23%)
Me´lange d’acier/AluminoSilicate 0,41 0,09 (21%)
4.6.4 Ame´lioration de la friction de surface
L’ame´lioration de l’adhe´rence me´canique de la poudre aux parois de l’e´chantillon, telle
que de´crite a` la section 4.5.5, s’est ave´re´e particulie`rement efficace. En plus d’ame´liorer si-
gnificativement les proprie´te´s mesure´es de chacune des poudres, le traitement d’adhe´rence
me´canique applique´ aux surfaces de l’e´chantillon donne un coefficient de friction interne plus
re´aliste pour les poudres dont les proprie´te´s sont anormalement faibles. Le Tableau 4.8 per-
met d’appre´cier l’impact de ce traitement. Cette ame´lioration signifie que lorsque les surfaces
de l’e´chantillon ne sont pas traite´es, le glissement se produit surtout a` leur niveau. De plus,
l’e´volution du coefficient de friction repre´sente´ a` la Figure 4.23 indique une diffe´rence fon-
damentale entre les essais effectue´s avec un traitement de surface. L’absence de stabilisation
des courbes semble indiquer une re´organisation continue des grains lors de la de´formation de
la masse poudreuse.
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Figure 4.23 : E´volution du coefficient de friction interne.
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Tableau 4.8 : Coefficients de friction interne dynamique des diffe´rentes poudres
Mate´riau Surfaces non-traite´es Surfaces traite´es
Sable fin 0,43 0,87
Silicate d’Aluminium 0,93 1,08
Poudre d’acier 0,44 1,18
4.6.5 Se´lection de la poudre
Suite aux re´sultats obtenus graˆce au MEB, a` la comparaison de la granulome´trie des
diffe´rentes poudres et au plan d’expe´rience, le silicate d’aluminium a e´te´ retenu pour son
coefficient de friction interne e´leve´, sa faible densite´, pour sa bonne disponibilite´ et son faible
prix de revient. De plus, la faible quantite´ de poussie`re qu’il contient facilite grandement
son utilisation avec des installations de pompe a` vide. Sa faible densite´ permet aussi une
manipulation plus aise´e lorsque la poudre est utilise´e pour un moule de plus grande taille. On
constate aussi que pour des petites de´formations, ce sable est celui qui posse`de le meilleur
coefficient de friction interne. Cette caracte´ristique est tre`s favorable car elle indique de plus
faibles de´formations du moule. La poudre d’acier a aussi de´montre´ d’excellentes proprie´te´s
et serait probablement un excellent choix dans le cas ou un transfert thermique entre la
structure du moule et la pie`ce est souhaitable. Comme sa densite´ apparente est plus e´leve´e,
elle s’applique cependant a` des moules de plus petite taille. Ses grains plus fins signifient aussi
la ne´cessite´ d’utiliser un syste`me de filtration afin de pre´server les e´quipements associe´s au
re´seau de vide.
4.7 Conclusion
Dans l’optique de re´duction des couˆts de fabrication de moules pour la mise en forme des
mate´riaux composites, une nouvelle technique de fabrication de l’outillage a e´te´ propose´e. Tire´
du domaine de la me´tallurgie, ce type de moule promet d’allier flexibilite´ d’utilisation, facilite´
de construction, solidite´ et rentabilite´. Il incorpore un e´le´ment nouveau dans le domaine du
moulage des mate´riaux composites, soit l’utilisation d’un mate´riau poudreux et la possibilite´
de passer d’une masse de´formable en une masse solide, par l’application du vide.
Afin d’obtenir un moule posse´dant de bonnes proprie´te´s me´caniques, diffe´rentes poudres
techniques et sables ont e´te´ se´lectionne´s pour fins de qualification. Parmis celles-ci, des sables
naturels, des poudres me´talliques et des ce´ramiques ont e´te´ e´value´s. Une e´tude sommaire a
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permis d’e´carter rapidement les poudres les moins inte´ressantes et d’obtenir une meilleure
de´finition des parame`tres influenc¸ant les proprie´te´s me´caniques d’une poudre sous contrainte.
Par la suite, un montage expe´rimental a e´te´ mis en place et un plan d’expe´rience a e´te´ re´alise´,
permettant d’e´tudier plus en de´tails certaines proprie´te´s plus inte´ressantes des mate´riaux
poudreux sous contrainte. Suite aux re´sultats obtenus, la poudre de silicate d’aluminium a
e´te´ retenue, en raison de ses proprie´te´s supe´rieures, de sa disponibilite´ et de sa faible densite´.
En somme, cette e´tude des proprie´te´s des mate´riaux poudreux a permis de mettre en
valeur l’impact de la ge´ome´trie et de la granulome´trie sur leurs coefficients de friction interne
statique et dynamique. Elle a aussi permis d’e´tudier l’importance de l’accrochage me´canique
aux parois ainsi que l’influence de l’humidification et le me´lange de poudres pour une utili-
sation comme renfort d’un moule RTM. L’e´volution du coefficient de friction interne a aussi
e´te´ repre´sente´e, illustrant les impacts des mouvements micro-structurels de la poudre en de´-
formation. Enfin, elle aura permis de de´terminer que la poudre d’aluminosilicate posse`de
les caracte´ristiques requises au moule a` base de poudre sous vide et de se diriger vers une
configuration de moule approprie´e.
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CHAPITRE 5
Conception et fabrication du moule
Dans les chapitres 3 et 4, un proce´de´ de fabrication de pie`ces creuses de ge´ome´trie com-
plexe a e´te´ de´veloppe´ et un nouveau type de moule a e´te´ propose´. Le pre´sent chapitre traite
des de´tails de conception lie´s a` l’application du proce´de´ d’infusion sur vessie ferme´e. Des
e´le´ments de conception comme la strate´gie d’injection, le choix des ports d’entre´e et de sor-
tie et l’e´tanche´ite´ y sont de´taille´s. Enfin, la fabrication du moule et son installation pour la
production y sont e´galement de´crits. Comme mentionne´ pre´ce´demment, la pie`ce a` fabriquer
est une pale d’e´olienne d’une longueur de 1,5 m. Tel que de´crit a` la section 3.4.2, celle-ci est
fabrique´e d’une seule pie`ce et constitue´e d’un lamine´ en fibres de verre et de re´sine vinylester.
5.1 Strate´gie d’injection
Dans la fabrication de mate´riaux composites par transfert de re´sine, plusieurs strate´gies
d’impre´gnation du renfort fibreux peuvent eˆtre utilise´es. La se´lection de´pend d’un grand
nombre de facteurs comme la ge´ome´trie de la pie`ce, le type de moule et le type de re´sine.
Les points d’injection pouvant se trouver au centre de la pie`ce ou sur sa circonfe´rence, le
principal de´fi est de remplir la pie`ce le plus rapidement possible en s’assurant d’impre´gner
la totalite´ des fibres de la pie`ce. A` cette fin, des logiciels spe´cialise´s permettent de simuler
l’e´coulement de re´sine et de pre´dire la forme du front d’impre´gnation, le temps de remplissage
et les derniers points de remplissage.
Le logiciel PAM-RTM pre´dit la forme et la vitesse de propagation du front de re´sine. Une
e´tude sommaire des parame`tres d’infusion a e´te´ re´alise´e afin d’obtenir les caracte´ristiques
re´elles du lamine´ et donc des re´sultats de simulation de qualite´. Ces caracte´ristiques ont
e´te´ obtenues en effectuant une infusion filme´e avec les meˆmes mate´riaux et en de´duisant
la perme´abilite´ e´quivalente du lamine´ a` l’aide de la forme inte´gre´e de l’e´quation de Darcy
pre´sente´e a` l’e´quation 5.1. La viscosite´ publie´e de la re´sine Derakane 411-350 a e´te´ utilise´e et
le taux de fibres moyen a e´te´ mesure´ apre`s la fabrication.
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Comme l’indique l’E´quation 3.2, le rapport entre la perme´abilite´, la porosite´ et la vis-
cosite´ est l’e´le´ment crucial du calcul de la vitesse d’avancement du front de re´sine. Comme
l’influence de ces trois parame`tres est mesure´e simultane´ment, ce rapport est directement
mesure´ et aucune approximation n’est induite dans le calcul de la vitesse d’avancement du
front de re´sine. Les donne´es recueillies ont donc permis au logiciel PAM-RTM de donner
des re´sultats repre´sentant bien la re´alite´. Le Tableau 5.1 re´sume les proprie´te´s utilise´es pour
simuler l’e´coulement de la re´sine dans la pale. La Figure 5.1 montre l’avancement du front de
re´sine tel que pre´dit par le logiciel d’e´le´ments finis pour la strate´gie d’infusion retenue. Celui-
ci a aussi pre´vu un temps de remplissage de 7 minutes et un dernier point de remplissage
pre`s de la largeur maximale de la pale.
tr =
φµL2
2KP0
(5.1)
ou` :
tr = temps de remplissage
φ = porosite´ du milieux poreux
µ = viscosite´ du fluide
L = avancement du front de re´sine
K = perme´abilite´
P0 = pression d’entre´e de re´sine
Tableau 5.1 : Parame`tres de simulation utilise´s pour l’e´coulement de la re´sine dans la pie`ce
Parame`tre Valeur
Diffe´rentiel de pression (kPa) 90
Viscosite´ (mPa·s) 370
Porosite´ du renfort 0,68
Perme´abilite´ (m2) 7,5E-11
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Figure 5.1 : Simulation de l’e´coulement dans la pale a` l’aide du logiciel PAM-RTM[8].
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5.1.1 Ports d’entre´e et de sortie
Cette dernie`re strate´gie d’injection implique une entre´e de re´sine situe´ sur toute la lon-
gueur du bord d’attaque de la pale et ne´cessite donc un canal d’acheminement de la re´sine.
Un second canal sera aussi mis en place au bord de fuite afin d’e´viter les emprisonnements
d’air et les accumulations de re´sine. Le canal d’alimentation est compose´ d’un demi-cercle
de 5 mm de rayon et d’une restriction de 1 mm par 5 mm. Comme l’angle d’incidence et la
corde de la pale varient sur sa longueur, la ligne d’entre´e de re´sine constitue donc une courbe
tridimensionnelle, ne´cessitant un acheminement de la re´sine plus complexe qu’a` la normale.
Deux options peuvent eˆtre envisage´es, soit de positionner les canaux sur un plan et d’utiliser
un passage de re´sine a` angle tel que pre´sente´ a` la Figure 5.2, ou de faire suivre les canaux le
long des bords d’attaque et de traine´e, tel qu’illustre´ a` la Figure 5.3.
Figure 5.2 : Positionnement des canaux d’entre´e et de sortie de la re´sine sur un meˆme plan.
Figure 5.3 : Positionnement des canaux d’entre´e et de sortie de la re´sine au niveau des
bords d’attaque et de fuite.
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La premie`re option pre´sente plusieurs avantages relie´s a` la plane´ite´ du rebord du moule,
notamment la facilite´ de fabrication et de mise en e´tanche´ite´ du moule. Il est cependant
impossible de respecter la dimension de la restriction, car la hauteur du bord d’attaque et
de fuite varient de pre`s de 3 cm sur la longeur. Pour cette raison, la deuxie`me option a e´te´
envisage´e. Elle permet de conserver une ge´ome´trie du canal d’admission constante sur toute
la longeur de la pale et facilite le nettoyage.
Afin de permettre une bonne flexibilite´ d’utilisation, quatre points d’entre´e de re´sine ont
e´te´ positionne´s le long des canaux situe´s au bord d’attaque et au bord de fuite. Des ports
d’injection standards vendus pour les moules RTM-Lite ont e´te´ utilise´s. La Figure 5.4 montre
la configuration utilise´e et la position des points d’entre´e de la re´sine. Les canaux longent les
bords d’attaque et de fuite. Les cercles blancs repre´sentent les ports d’injection. On y voit
aussi la chambre de vide en circonfe´rence de la pale, borde´e par deux joints d’e´tanche´ite´.
Figure 5.4 : Canaux d’alimentation du moule et chambre d’e´tanche´ite´.
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5.2 E´tanche´ite´ et fermeture du moule
Lors de l’utilisation de moules le´gers, le risque de fuite devient e´leve´ lorsque la rigidite´
du moule est trop faible et que la pression a` l’inte´rieur du moule est trop forte. La Figure
5.5 montre les diffe´rents joints d’e´tanche´ite´ qui permettent de sceller le moule. Les deux
premiers joints de type champignon et en ”V” sont ge´ne´ralement utilise´s dans des cas ou
le diffe´rentiel de pression est important tandis que le profil aile´ du troisie`me joint permet
de grandes de´formations. Il s’agit d’un joint dynamique posse´dant une cavite´ creuse dans
laquelle il est possible d’appliquer une pression, permettant une meilleure e´tanche´ite´.
Source: JHM Technologies
Figure 5.5 : Joints d’e´tanche´ite´ typiques utilise´s pour le moulage par RTM-Lite.
Afin d’assurer la meilleure e´tanche´ite´ possible, une approche a` base d’un joint double
a e´te´ utilise´e. Le but est d’appliquer le vide entre ces deux joints afin de cre´er une force
de fermeture, qui assure l’e´tanche´ite´ du moule et permet d’appliquer une pression positive
dans la cavite´ sans ne´cessiter d’installation externe comme une presse par exemple. Cette
pression, bien qu’elle ne soit pas ne´cessaire au bon fonctionnement du proce´de´ de fabrication,
permet de tester les limites du moule. Le joint exte´rieur de type aile´ facilite le contact entre
les deux parties du moule et le joint interne de type dynamique cre´e une barrie`re efficace,
tout en facilitant le nettoyage. En plus de procurer une e´tanche´ite´ accrue, un tel syste`me
est caracte´rise´ par le faible diffe´rentiel de pression entre les deux coˆte´s du joint d’e´tanche´ite´
en contact avec la re´sine. Cette chambre de vide posse`de une surface de 0,6 m2 et, par
l’application d’une pression de vide de 0,95 atm., permet d’obtenir une force de fermeture
du moule de 57500 N, soit environ 13000 lbf est obtenue. La Figure 5.4 donne une excellente
ide´e de l’e´tendue de cette surface.
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5.2.1 Cloisonnement de la poudre sous vide
Le dernier point important sur la conception du moule porte sur la me´thode de cloison-
nement de la poudre sous vide. Tel que mentionne´ dans le chapitre pre´ce´dent, la friction
intergranulaire est directement proportionnelle a` la pression exerce´e sur la poudre. Cette der-
nie`re, meˆme si elle est cause´e par le vide, n’est possible que si la de´formation du moule le
permet. Il est donc tre`s important de controˆler cette dernie`re et de faire en sorte que seules
les surfaces non-critiques se de´forment et permettent la compression de la poudre. L’approche
suivie utilise un fond amovible de´pose´ sur la poudre compacte´e manuellement puis fixe´ aux
parois late´rales du moule. Une fois cette partie fixe´e, la majorite´ de la de´formation est prise
par les parois les plus flexibles, soit les parois late´rales. De plus, la chambre de vide aide a`
maintenir la ge´ome´trie de la paroi contre le moule supe´rieur. La Figure 5.6 illustre la chambre
de cloisonnement de la poudre, le panneau infe´rieur amovible sur lequel est de´pose´ le moule,
les canaux d’alimentation et joints d’e´tanche´ite´ pre´sente´s pre´ce´demment.
Figure 5.6 : Vue en coupe du cloisonnement de la poudre sous vide.
5.2.2 Pre´sentation du moule
Finalement, le moule de´veloppe´ utilise le proce´de´ de´veloppe´ au chapitre 3, avec une vessie
e´tanche comme coeur de pie`ce et l’infusion comme proce´de´ d’impre´gnation de la re´sine. De
plus, il permet de mettre de pratique le concept de moule de´veloppe´ au chapitre 4, qui repose
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sur la friction intergranulaire des mate´riaux poudreux comme base structurelle. Les Figures
5.7 et 5.8 montrent respectivement l’assemblage finale du moule de pale d’e´olienne a` poudre
sous vide et les de´tails du moule supe´rieur.
Figure 5.7 : Montage des parties infe´rieure et supe´rieure du moule de pale d’e´olienne a`
structure de poudre sous vide.
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Figure 5.8 : De´tails de la partie supe´rieure du moule.
5.3 Fabrication du moule
La configuration du moule e´tant e´tablie et sa ge´ome´trie de´finie, la forme de la matrice
servant a` la fabrication du moule en composites a e´te´ de´termine´e. Celle-ci repre´sente en fait
l’empreinte du moule ou l’inverse de sa ge´ome´trie. Certaines pre´cautions ont e´te´ prises pour
faciliter la fabrication du moule comme l’utilisation d’un angle de de´moulage de 2 degre´s aux
surfaces verticales.
Les matrices de moulage en polyure´thane ont ensuite e´te´ fabrique´es par la compagnie
Techno-Dem, renforce´es par des structures de bois, puis polies avec une finition grit 800. Un
tel degre´ de finition est ne´cessaire au de´moulage de la pie`ce. La Figure 5.9 montre une des
deux matrices, soit celle servant a` fabriquer la partie infe´rieure du moule.
Par la suite, la fabrication de chacune des parties du moule s’est de´roule´e en deux e´tapes.
Un mince lamine´ compose´ d’un voile de surface et de deux plis en fibres de verre a d’abord
e´te´ infuse´e sur la surface de la matrice. Cette e´tape permet un de´moulage plus facile, surtout
lorsque la pie`ce est d’une ge´ome´trie complexe comme c’est le cas avec la partie supe´rieure
du moule. De plus, comme l’infusion des couches supe´rieures risque d’eˆtre plus ardue, elle
88
Figure 5.9 : Matrice de fabrication de la partie infe´rieure du moule.
89
permet de s’assurer de la qualite´ de la surface en contact avec la pie`ce avant la fabrication
de la structure du moule. Les Figures 5.10, 5.11 et 5.12 montrent le re´seau d’acheminement
de la re´sine utilise´ pour l’infusion de cette couche ainsi que la pie`ce produite et son fini de
surface.
Figure 5.10 : Infusion de la couche de surface de la partie infe´rieure du moule.
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Figure 5.11 : Couche de surface de la partie infe´rieure du moule.
Figure 5.12 : Finition de la couche de surface de la partie infe´rieure du moule.
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Une fois cette surface fabrique´e, des capteurs ont e´te´ installe´s, tel que discute´ a` la section
5.3.1. Puis, une structure de bois a permis d’obtenir la ge´ome´trie ne´cessaire au moulage des
rebords du moule infe´rieur servants a` contenir le sable. Sur la surface traite´e de ce nouveau
moule ont e´te´ infuse´s 10 plis de fibres de verre. La Figure 5.13 montre l’infusion ainsi que la
pie`ce fabrique´e.
Par la suite, un panneau sandwich faisant office de couvercle de soutien de la poudre
ce´ramique a e´te´ fabrique´. Le traitement de surface discute´ a` la section 4.5.5 y a e´te´ appli-
que´, ainsi que sur le fond du moule. La buse du moule a ensuite e´te´ remplie d’une poudre
d’aluminosilicate, dont le dessus a e´te´ soigneusement mis au niveau. Une fois le couvercle en
place, un tassement de la poudre e´te´ effectue´ avant la fixation de ce dernier et l’application
d’un joint d’e´tanche´ite´. Les Figures 5.14, 5.15 et 5.16 illustrent ces dernie`res e´tapes.
Figure 5.13 : Infusion du moule infe´rieur et pie`ce re´sultante.
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Figure 5.14 : Traitement de surface des parois du moule qui seront en contact avec le sable.
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Figure 5.15 : Mise a` niveau de la poudre ce´ramique.
Figure 5.16 : Assemblage final du moule infe´rieur.
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La fabrication du lamine´ du moule supe´rieur a e´te´ effectue´e de manie`re similaire, a` l’ex-
ception qu’aucune paroi verticale n’est ne´cessaire, les ports de re´sine et de vide empeˆchant
l’utilisation de la poudre ce´ramique. Comme le montre la Figure 5.17, les ports d’entre´e et
de sortie de la re´sine et le port de vide de la chambre circonfe´rentielle ont e´te´ installe´s sur
le moule entre les deux infusions, facilitant leur installation et assurant, graˆce a` la seconde
infusion, une bonne e´tanche´ite´. Pour re´aliser cette dernie`re infusion, 10 plis de fibres de verre
ont e´galement e´te´ utilise´s, plus 4 couches de fibres de verre courtes au milieu du lamine´, don-
nant ainsi une plus grande e´paisseur du lamine´ et ame´liorant les performances me´caniques.
L’application de la fibre se`che a aussi e´te´ effectue´e en prenant soin de ne pas couvrir les
e´le´ments ajoute´s sur le dessus du moule.
Suite a` la fabrication de ces deux moules, les joints d’e´tanche´ite´s a` le`vre et dynamique ont
e´te´ installe´s et fixe´s a` l’aide de silicone RTV, puis des charnie`res et des be´quilles d’ouverture
permettent de faciliter les fabrications. La Figure 5.18 montre l’assemblage des deux moules
dans son e´tat final.
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Figure 5.17 : Installation des ports d’entre´e et de sortie de la re´sine et du port de vide de
la chambre circonfe´rentielle.
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Figure 5.18 : Assemblage des parties infe´rieure et supe´rieure du moule.
5.3.1 Instrumentation du moule
Comme le proce´de´ d’infusion sur vessie ferme´e utilise deux moules rigides, il est tre`s dif-
ficile d’avoir un aperc¸u de ce qui se de´roule a` l’inte´rieur du moule. Pour cette raison, des
capteurs ont e´te´ place´s a` l’inte´rieur du lamine´ du moule infe´rieur apre`s infusion de la couche
de surface. Les Figures 5.19 et 5.20 montrent l’installation de ces jauges avant la deuxie`me
infusion du moule infe´rieur. On y voit deux capteurs de de´formation, qui contiennent cha-
cun une jauge mesurant la de´formation longitudinale et une autre mesurant la de´formation
transversale. Le troisie`me capteur de plus grande dimension est un capteur thermoflux qui
permet de de´tecter le flux de chaleur et donne une re´solution largement plus grande que les
thermocouples standards. Ensemble, ces capteurs auront permis de connaˆıtre la de´formation
du moule, l’e´tat de la vessie (par la pression qu’elle applique sur la paroi du moule), le pas-
sage de la re´sine au niveau du capteur thermoflux et l’e´tat de polyme´risation de la re´sine.
Comme on peut voir dans le chapitre suivant, ces informations se sont re´ve´le´es primordiales
au de´veloppement et a` l’analyse du proce´de´ d’infusion sur vessie ferme´e et du moule renforce´
par poudre sous vide. Les informations relatives aux jauges de de´formation, soit les jauges
CAE-06-125UT-350 de la compagnie Vishay, et au capteur thermoflux HFS-4 de la compagnie
Omega sont disponibles en Annexe.
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Figure 5.19 : Installation des jauges de de´formation et du capteur thermoflux sur le moule
infe´rieur.
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Figure 5.20 : Position des jauges de de´formation et du capteur thermoflux sur la couche de
surface du moule infe´rieur.
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CHAPITRE 6
Fabrication de pie`ces et analyse des re´sultats
Ce chapitre de´crit la fabrication des pie`ces et analyse la performance du moule. Quelques
pie`ces ont d’abord e´te´ fabrique´es afin de ve´rifier le temps d’infusion, l’e´tanche´ite´ du moule et
le bon fonctionnement des diffe´rents syste`mes. Cette pe´riode d’essais a aussi permis de de´finir
une proce´dure de fabrication de pie`ces par le proce´de´ de moulage sur vessie ferme´e avec le
moule renforce´ par poudre contrainte. Une analyse de la de´formation du moule a ensuite e´te´
effectue´e, afin d’e´valuer la re´sistance des moules renforce´s par sable sous vide.
6.1 Fabrication de pie`ces
Apre`s la fabrication de premie`res pie`ces pour valider le moule et la proce´dure d’infusion
sur vessie, des pales d’e´olienne d’une longueur de 1,5 m ont e´te´ fabrique´es. Les de´tails de
leur composition est disponible a` la section 3.4.2. Afin de faciliter l’e´tape d’enle`vement de la
vessie, une technique a e´te´ de´veloppe´e permettant de retirer cette dernie`re de l’inte´rieur, a`
partir de l’extre´mite´ de la pie`ce. Pour y arriver, la vessie est fabrique´e avec une protube´rance
a` son extre´mite´, qui est ensuite replie´e vers l’inte´rieur, puis attache´e a` une ficelle un peu plus
longue que la pie`ce. La Figure 6.1 montre une telle ficelle attache´e a` l’extre´mite´ de la pie`ce.
Cette dernie`re, laisse´e a` l’inte´rieur de la vessie lors de la fabrication, permet de retirer plus
facilement la vessie lors du de´moulage. Enfin, une brosse de plastique fixe´e sur une perceuse
permet d’enlever les re´sidus de re´sine qui ont tendance a` s’accumuler dans les plis de la
membrane et a` demeurer a` l’inte´rieur de la pie`ce.
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Figure 6.1 : Ficelle de de´moulage attache´e a` l’extre´mite´ de la vessie et laisse´e pour l’e´tape
de de´moulage.
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A` partir des essais de´crits a` la section 3.2 et de la fabrication des pie`ces de´crites ci-haut,
la proce´dure de fabrication suivante a e´te´ e´tablie :
1) Pre´paration de la vessie
A` cette e´tape, la vessie est de´coupe´e a` l’aide d’un patron, puis soude´e sur toute sa
longueur. L’extre´mite´ est replie´e vers l’inte´rieur et la ficelle d’enle`vement est installe´e.
La vessie est ensuite inse´re´e dans un tube de 850 ml de volume inte´rieur et gonfle´e
jusqu’a` ce qu’elle occupe tout l’espace. Son extre´mite´ est alors referme´e et son e´tanche´ite´
est ve´rifie´e en la compressant le´ge`rement et en ve´rifiant si le volume a diminue´, graˆce
au tube de calibration. La Figure 6.2 montre un exemple d’une vessie comple`te avant
l’ajout de la pre´forme.
2) Pre´paration de la pre´forme
Une fois la vessie fabrique´e, un patron est utilise´ pour la de´coupe des fibres. Un ruban
de pre´formage de type Tack-Strip de la Compagnie Airtech est utilise´ pour assembler
les diffe´rents plis. Ensuite, la vessie est positionne´e en utilisant le ruban de pre´formage,
de´ja` colle´ sur les fibres pour maintenir sa position. Enfin, les fibres sont replie´es autour
de la vessie pour former la pre´forme. La Figure 6.3 montre la pre´forme avant placement
dans le moule.
3) Application de l’agent de´moulant
Une e´tape importante est l’application d’un agent de de´moulage. Dans notre cas, une
cire de de´moulage est applique´e, qui permet d’enlever facilement la pie`ce sans endom-
mager le moule et facilite son nettoyage.
4) Placement de la pie`ce dans le moule
Une fois l’agent de de´moulage applique´ et la pre´forme fabrique´e, celle-ci est de´pose´e
dans le moule. Les fibres qui se de´tachent de la bordure du tissus de verre sont alors
taille´es pour e´viter qu’elles ne se retrouvent sous le joint d’e´tanche´ite´. La Figure 6.4
montre la pre´forme correctement positionne´e dans le moule avant l’infusion.
5) Fermeture du moule
Une fois la pre´forme en place, le moule est ferme´ pour prote´ger la pre´forme pendant la
pre´paration de la re´sine. Le pot de vide est aussi branche´, permettant de contenir tout
de´bordement de re´sine, conforme´ment a` la configuration pre´sente´e a` la Figure 6.5.
6) Mesure, de´bullage et de´gazage de la re´sine
A` cette e´tape, la bonne quantite´ de re´sine doit eˆtre pese´e, et le promoteur et l’inhibiteur
ajoute´s. Ensuite, la re´sine est de´gaze´e en utilisant un morceau de scotch-brite ou une
retaille de fibres pour faciliter la germination du CO2 dissous. Le pot de re´sine est laisse´
102
sous la cloche a` vide pendant quelques minutes, jusqu’a` ce que les bulles aient cesse´
de se former. La Figure 6.6 montre la re´sine preˆte avant le de´gazage et le scotch-brite
utilise´ pour favoriser la germination du CO2.
7) Mise a` ze´ro des instruments de mesure et de´marrage du syste`me d’acquisition
Avant l’application de la pression dans le moule, les jauges de de´formation et la jauge
de thermoflux doivent eˆtre remis a` ze´ro. Le syste`me d’acquisition de donne´es est ensuite
de´marre´.
8) Application du vide dans le moule
Une application simultane´e du vide dans la poudre du moule infe´rieur, dans la cavite´
de la pie`ce et dans la chambre a` vide circonfe´rentielle permet d’obtenir un minimum
de de´formation de la paroi du moule infe´rieur.
9) Ve´rification de l’e´tanche´ite´ de la vessie
Une ve´rification de la lecture des jauges de de´formation, ime´diatement apre`s l’appli-
cation du vide, permet de s’assurer de l’e´tanche´ite´ de la vessie. Lorsque celle-ci a une
perte, l’air a` l’inte´rieur de la vessie cesse progressivement d’exercer une pression sur les
fibres et cet effet est visible par les jauges de de´flexion.
10) De´but d’infusion
Une fois l’e´tanche´ite´ de la vessie confirme´e, le catalyseur doit eˆtre me´lange´ a` la re´sine
en prenant soin d’incorporer le moins de bulles possible. Enfin, la tuyau d’alimentation
est inse´re´ dans le pot de re´sine et la re´sine pe´ne`tre la cavite´ du moule. L’heure du de´but
de l’infusion doit eˆtre note´e a` ce moment.
11) Ve´rification du passage de la re´sine au dessus du capteur thermoflux.
Au moment suppose´ du passage du front de re´sine au niveau du capteur thermoflux,
ve´rifier qu’un flux de chaleur cause´ par l’e´cart de tempe´rature entre la re´sine et le moule
est bien de´tecte´ par le capteur.
12) Fin de l’infusion
Lorsque la re´sine ressort de la cavite´, relier le tuyau d’entre´e de la re´sine au pot de vide
afin de compacter au maximum les fibres et d’e´liminer toute accumulation de re´sine.
13) Fin de la polyme´risation
Lorsque le capteur de thermoflux indique la fin de la polyme´risation, arreˆt du syste`me
d’acquisition et de´moulage de la pie`ce.
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Figure 6.2 : Vessie ferme´e servant a` la fabrication de la pale.
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Figure 6.3 : Pre´forme de fibres enroule´e autour de la vessie ferme´e, pre´sente´e avant le
placement dans le moule.
Figure 6.4 : Positionnement de la pre´forme dans le moule.
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Figure 6.5 : Branchements a` effectuer sur le pot de vide.
Figure 6.6 : Re´sine, scotch-brite et cloche a` vide avant l’e´tape de de´gazage.
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6.1.1 Analyse des courbes de transfert thermique
Lors d’une fabrication, les capteurs permettent de suivre l’e´volution de l’infusion et de
la polyme´risation de la pie`ce. Le capteur de de´formation e´value la de´formation du moule
et s’assure que la vessie demeure e´tanche apre`s l’application du vide. Comme le montre la
Figure 6.7, le capteur thermoflux donne une indication claire du passage du front de re´sine,
permettant d’e´valuer l’e´tat de remplissage de la pie`ce. De plus, l’e´volution de la tempe´rature
mesure´e par un thermocouple ne montre pas de changement significatif. Le capteur ther-
moflux fournit un suivi de la polyme´risation de la re´sine, permettant ainsi de connaˆıtre le
moment ide´al de de´moulage. La Figure 6.8 montre un exemple de la courbe obtenue lors
d’une fabrication. On y voit aussi la courbe the´orique de de´gagement de chaleur obtenue du
logiciel Poly-Cure a` partir du mode`le cine´tique.
Figure 6.7 : Effet de la mise sous vide de la pie`ce et du passage du front de re´sine sur le
capteur de flux thermique.
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Figure 6.8 : De´gagement de chaleur mesure´ lors de la polyme´risation de la pale.
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6.1.2 Fabrication de pie`ces complexes a` coeur vide
Au total, 10 pie`ces ont e´te´ produites par ce proce´de´. Les Figures 6.9 a` 6.11 donnent un
exemple de la qualite´ des pie`ces produites, au niveau du fini de surface et de l’allure ge´ne´rale
de la pie`ce. Suite au de´moulage, les pie`ces ont e´te´ nettoye´es afin d’enlever la re´sine accumule´e
dans les canaux au niveau des bords d’attaque et de fuite et en pied de pale.
Les pie`ces ont un taux volumique de fibres variant entre 0,63 et 0,70 et une faible poro-
site´ apparente. Certaines ont cependant de le´gers de´fauts duˆs au pincement des fibres, dans
la partie cylindrique du pied de pale. Ce pincement fait ressortir le´ge`rement les fibres, tel
qu’illustre´ a` la Figure 6.12. Un meilleur controˆle des dimensions de la pre´forme a permis
de limiter ce proble`me sans toutefois l’e´liminer comple`tement. La Figure 6.11 montre des
de´fauts retrouve´s dans certaines pie`ces. Ces de´fauts sont e´galement re´partis sur la totalite´ de
la pie`ce et, dans la grande majorite´ des cas, sont visibles a` l’inte´rieur de la pie`ce sans eˆtre en
contact avec la surface exte´rieure de la pie`ce. De plus, les inclusions d’air sont ge´ne´ralement
oriente´es dans l’axe de la pie`ce, c’est a` dire perpendiculairement a` la direction d’avancement
du front de re´sine. Ces e´le´ments semblent indiquer un proble`me d’impre´gnation des fibres,
probablement cause´ par la perme´abilite´ a` double e´chelle des tissus. La re´sine semble entourer
les fibres avant que celles-ci ne soient comple`tement impre´gne´es, emprisonnant une faible
quantite´ d’air a` l’inte´rieur des me`ches.
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Figure 6.9 : Exemple de pale fabrique´e par infusion sur vessie sacrificielle ferme´e.
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Figure 6.10 : Vue en angle d’une pale fabrique´e par infusion sur vessie sacrificielle ferme´e.
Figure 6.11 : Fini de surface d’une pale fabrique´e par infusion sur vessie sacrificielle ferme´e.
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Figure 6.12 : De´fauts engendre´s par le pincement des fibres.
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6.2 Analyse de de´formation du moule renforce´ par poudre contrainte
Le proce´de´ d’infusion sur vessie ferme´e e´tant un proce´de´ a` basse pression, les de´formations
de´tecte´es lors d’une fabrication demeurent pratiquement nulles. De plus, elles ont un impact
seulement sur la ge´ome´trie de la pie`ce sans modifier son e´paisseur graˆce a` la vessie flexible
a` l’inte´rieur de la pie`ce. L’efficacite´ de la structure de poudre comprime´e du moule ne peut
donc pas eˆtre teste´e lors d’une fabrication par ce proce´de´. Pour cette raison, la de´formation
du moule a du eˆtre e´value´e se´pare´ment au moyen d’une pression pneumatique a` l’inte´rieur
de la cavite´.
La relation entre la de´flexion du moule et la pression applique´e dans la cavite´ a e´te´
e´tablie en deux e´tapes. Premie`rement, une lecture des jauges de de´formation a e´te´ effectue´e
pour diffe´rentes pressions applique´es dans la cavite´ en configuration standard (vide dans la
chambre de vide circonfe´rentielle et dans la poudre), permettant de connaˆıtre la relation entre
la pression exerce´e dans le moule et la re´ponse des capteurs. La relation entre la de´flexion
du moule et la de´formation des capteurs a ensuite e´te´ e´tablie, au moyen de la proce´dure
ci-dessous :
Proce´dure de mesure de la de´formation du moule de sable contraint :
1) Fermer du moule.
2) Mettre a` ze´ro des capteurs et de´marrage du syste`me d’acquisition de donne´es.
3) Appliquer le vide dans la chambre de vide circonfe´rentielle.
4) Augmenter la pression d’air dans la cavite´.
5) Lorsque la jauge de de´formation indique la valeur souhaite´e, appliquer le vide dans le
sable afin de rigidifier le moule.
6) Enlever le vide dans la chambre de vide circonfe´rentielle et ouverture du moule.
7) Mesurer la de´flexion du moule au niveau des capteurs de de´formation.
8) Noter la de´formation des jauges et les deux mesures de de´flexion du moule.
9) Fermer le moule.
10) Recommencer les e´tapes 3 a` 9.
La mesure a e´te´ effectue´e pour 5 de´formations couvrant la meˆme plage que les mesures
de´crites au paragraphe pre´ce´dent et permettant d’e´tablir une corre´lation entre la pression
applique´e dans le moule et la de´flexion. Les de´flexions ont e´te´ mesure´es a` partir du montage
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pre´sente´ a` la Figure 6.13, constitue´ d’un pied a` coulisse, d’une plaque e´paisse de 10 mm x 25
mm x 200 mm et de trois boulons. Notez que le troisie`me boulon est utilise´ pour la stabilite´
late´rale et n’est pas montre´ sur figure. Les mesures de de´flexion ont e´te´ effectue´es au centre
des jauges de de´formation encastre´es dans le moule infe´rieur. La Figure 6.14 pre´sente les
re´sultats obtenus. On remarque que la de´flexion maximale atteint 0,35 mm pour une pression
de 175 kPa, ce qui est relativement e´leve´ conside´rant la faible largeur de la cavite´ du moule.
Cependant, il est probable qu’une part significative de cette valeur soit due au tassement des
grains, qui n’est pas relie´ aux dimensions de la cavite´.
Figure 6.13 : Outil utilise´ pour mesurer la de´formation du moule infe´rieur.
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Figure 6.14 : Mesure de la de´formation cause´e par une pression positive dans la pie`ce.
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CHAPITRE 7
Conclusion
Les mate´riaux composites connaissent pre´sentement un essor grandissant. Que ce soit
pour les industries ae´ronautique, automobile, les e´quipements de sport et de loisir ou le
mate´riel militaire, ces mate´riaux offrent la possibilite´ de diminuer de fac¸on significative le
poids des e´quipements en maintenant des proprie´te´s me´caniques e´quivalentes aux mate´riaux
courants. Les travaux de recherche de la Chaire sur les composites a` haute performance
visent a` de´velopper des outils et des proce´de´s de production qui augmentent la qualite´ et la
rentabilite´ des pie`ces composites.
L’objectif du projet e´tait d’explorer les possibilite´s de re´duction des couˆts du point de vue
du proce´de´ de mise en forme et de l’outillage. Comme le couˆt relie´ a` l’assemblage repre´sente
souvent une part importante des couˆts de production, le proce´de´ d’infusion sur vessie sacrifi-
cielle ferme´e a e´te´ de´veloppe´ afin de simplifier la fabrication de pie`ces composites complexes
ne´cessitant habituellement une ope´ration d’assemblage. Une deuxie`me approche pour re´duire
les couˆts de fabrication a porte´ sur le de´veloppement d’un moule RTM rigide a` faible couˆt.
Ce projet cherche a` re´pondre au besoin de re´duction des couˆts de fabrication des mate´riaux
composites dans les industries ae´ronautique et automobile. Comme l’a de´montre´ la revue
des proce´de´s de fabrication, de nombreux efforts ont e´te´ fournis par diverses compagnies et
regroupements de chercheurs afin de fabriquer des pie`ces composites complexes d’une manie`re
e´conomique. Une grande partie de ces efforts vise le de´veloppement de nouveaux proce´de´s
plus e´conomiques comme le moulage par transfert de re´sine (proce´de´ RTM) ou la fabrication
hors-autoclave.
L’efficacite´ d’une structure de moule par poudre contrainte a e´te´ de´montre´e en se´lection-
nant la meilleure poudre disponible, puis en ve´rifiant si cette dernie`re permet d’obtenir les
proprie´te´s me´caniques recherche´es. Suite aux essais effectue´s sur les e´chantillons contenant la
poudre sous vide, un moule a e´te´ conc¸u et fabrique´. Enfin, les pie`ces de de´veloppement, puis
les pie`ces re´elles ont de´montre´ l’efficacite´ du proce´de´ d’infusion sur vessie ferme´e.
La premie`re partie de ce projet, qui portait sur le de´veloppement d’un proce´de´ d’infusion
sur vessie ferme´e, a permis de valider les points suivants :
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1. Une vessie plastique ferme´e remplie d’air peut eˆtre utilise´e dans une fabrication par
infusion de pie`ce en mate´riaux composites.
2. L’utilisation d’une vessie ferme´e diminue le nombre d’e´tapes ne´cessaires a` la fabrication
d’une telle pie`ce.
3. La qualite´ d’une pie`ce peut eˆtre augmente´e par l’utilisation d’une vessie ferme´e en
e´liminant des joints d’assemblage.
4. Le prix de fabrication d’un produit peut eˆtre diminue´ par cette technique.
La deuxie`me partie de ce projet a porte´ sur le de´veloppement d’un moule renforce´ par
poudre sous contrainte. Les points suivants ont pu eˆtre valide´s :
1. Parmi les poudres disponibles sur le marche´, le silicate d’aluminium a e´te´ identifie´
comme pre´sentant les meilleures proprie´te´s, tout en e´tant peu couˆteux.
2. L’addition de liquide ou d’autres substances s’est re´ve´le´e peu be´ne´fique et n’a pas re´sulte´
en une ame´lioration des proprie´te´s me´caniques des poudres contraintes.
3. L’utilisation de poudre contrainte comme structure d’un moule a donne´ des re´sultats
concluants et peut conduire a` des e´conomies importantes au niveau de l’outillage.
Un des de´fis rencontre´s lors de la fabrication est le maintien de la bonne ge´ome´trie de la
cavite´ avant l’application du vide dans la poudre du moule infe´rieur. En effet, avec le nombre
de fabrications, la compaction de la poudre tend a` augmenter le´ge`rement et la gravite´ fait
en sorte que les coˆte´s du moule ont tendance a` prendre une forme convexe et le dessus, une
forme concave. Un suivi de la de´formation de la surface supe´rieure doit donc eˆtre effectue´e
afin de s’assurer de la bonne ge´ome´trie de la pie`ce fabrique´e.
La faisabilite´ de cette nouvelle approche ayant e´te´ de´montre´e, quelques ame´liorations
pourraient eˆtre apporte´es au proce´de´. L’utilisation d’une membrane flexible ayant une meilleure
comptabilite´ avec la re´sine permettrait notamment une mise en oeuvre avec un un temps de
gel plus long pour des pie`ces de grande taille. Au niveau du moule, il est probable que l’uti-
lisation de vibreurs permettrait d’obtenir une meilleure compaction initiale de la poudre et
donc de diminuer les de´formations subse´quentes du moule. Une e´tude de l’effet de la rigidite´
des parois pourrait aussi ame´liorer la performance du moule. Enfin, une configuration ou` la
base et les coˆte´s seraient rigides et la paroi supe´rieure amovible permettrait d’obtenir un
moule dont la ge´ome´trie est facilement modifiable. Ceci confe´rerait une grande adaptabilite´
a` la base du moule et ouvrirait la porte a` d’autres e´conomies au niveau de l’outillage.
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Ce projet innovateur a permis d’explorer de nouvelles pistes de re´duction des couˆts au ni-
veau des proce´de´s de fabrication des mate´riaux composites et des technologies de fabrication
des moules. Il pre´sente la premie`re application connue des vessies sacrificielles ferme´es utili-
se´es pour la fabrication de mate´riaux composites. De plus, il de´montre l’utilite´ des poudres
ce´ramiques pour renforcer un moule RTM.
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ANNEXE A
Comparaison des couˆts de fabrication
Tableau A.1 : Comparaison e´conomique des proce´de´s de fabrication pour une pale d’e´olienne
de 1,5 m
Proce´de´
Moule
($)
Main-d’oeuvre
($)
Mate´riaux
($)
Usinage
($)
Total
($)
Collage de pie`ces infuse´es 2500 135 50 0 235
Pre´impre´gne´s sur vessie de silicone 10500 45 100 0 166
Injection sur vessie de silicone 10500 67,5 50 0 138,5
Pre´impre´gne´s sur vessie sacrificielle 10000 45 100 0 165
Injection sur vessie sacrificielle 10000 67,5 50 0 137,5
Usinage de noyau en polyurethane 2500 45 50 90 235
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ANNEXE B
De´tails de calculs
De´veloppement de l’E´quation 4.2
Selon la the´orie des poutres, la fle`che (s) et la rotation (θ) des extre´mite´s d’une poutre
supporte´e en deux points et charge´e en son centre se calcule par les E´quations suivantes :
s =
P L3
48E I
(B.1)
θ =
P L2
16E I
(B.2)
Si on conside`re de petits de´placements ( sinθ ' θ ), le glissement aux extre´mite´s de la
plaque peut eˆtre calcule´ comme suit (voir la Figure B.1) :
dx = t sinθ = t θ = t
P L2
16E I
= t
P L3
48E I
3
L
= t s
3
L
(B.3)
Comme le glissement au centre de la poutre est nul, le glissement moyen dans la poutre
est repre´sente´ par l’e´quation suivante :
dx =
3 t s
2L
(B.4)
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Figure B.1 : Repre´sentation sche´matique de la force (P), de la fle`che (s) et du glissement
aux extre´mite´s des plaques (dx).
De´veloppement de l’E´quation 4.3
Un coefficient de friction est de´fini par le rapport entre la force de friction et la force
normale exerce´e sur la surface ou` se produit la friction.
k =
FF
FN
(B.5)
La force de friction s’exerce dans le plan de la peau du sandwich et peut eˆtre mesure´e a`
partir de la force exerce´e au centre du montage. Le ratio qui permet de traduire la force de
friction en force mesure´e peut eˆtre de´duit a` partir de l’e´quation 4.2, qui traite du glissement
entre les peaux en fonction de la de´flexion du montage. Ce ratio est note´ s
dx
.
FF = Fy
s
dx
(B.6)
123
Afin d’isoler la force associe´e a` la friction intergranulaire, la force Fy est dissocie´e en Fp,
soit la composante cause´e par la friction dans la poudre et Fe, la composante associe´e a` la
peau et au silicone constituant l’enveloppe des e´chantillons. Celle-ci est mesure´e en effectuant
un essai de flexion sur un e´chantillon vide.
FF = (Fp − Fe) s
dx
(B.7)
En conside´rant l’e´quation 4.2, on obtient :
FF = (Fp − Fe) 2L
3 t
(B.8)
La force normale est cause´e par le vide a` l’inte´rieur de l’e´chantillon et peut eˆtre traduit
par l’e´quation suivante :
FN = P S = P (wL) (B.9)
Connaissant FF et FN , il est possible de de´terminer le coefficient de friction interne k :
k =
FF
FN
=
(Fp − Fe)2L3 t
P wL
(B.10)
k =
2 (Fp − Fe)
3P tw
(B.11)
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ANNEXE C
Fiche technique de la jauge de de´formation 125UT
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ANNEXE D
Fiche technique du capteur thermoflux
126
ANNEXE E
Fiche technique de l’acier P-20
